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The goal of the thesis was to create maintenance-plans and -instructions for the substa-
tions of the middle voltage networks of Helsinki and Ilmala, which maintenance Eltel Net-
works Oy is responsible for. In addition to the maintenance-plans and –instructions, part of
the thesis was updating schemas of the electric switchboards of the previously mentioned
substations and low-voltage main electric switchboards that are attached to them. With the
created maintenance-plans, - instructions and documents, the equipment and markings of
the substations were updated.
The thesis introduces the laws, regulations and recommendations concerning the mainte-
nance-plans and documents of the substations. The components of substations as well as
the systems and components fed by them are described more specifically. Also the need
of maintenance for these components is described.
The thesis was started by getting familiar with the networks, their substations and the sys-
tems and components fed by them, from point of view of theory as well as practice.
The maintenance-plans were created using literature, standards, and regulations concern-
ing this topic as well as ST-kortisto and help of professionals from this field.
Schemas of electric switchboards were updated with the help of old documents and field-
work.
The results of the thesis was favorable maintenance-plans and – instructions, which can
be applied to similar targets that require maintenance-plans. With the maintenance-plans
and instructions longer lifespan and reliability of the components can be achieved.
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11 Johdanto
Tämä opinnäytetyö käsittelee Helsingin ja Ilmalan keskijänniteverkkojen dokumentoin-
tia sekä huolto- ja kunnossapito-ohjeita. Verkkojen komponentteja hallinnoi sekä VR-
yhtymä että Liikennevirasto, Liikenneviraston hallinnoimien komponenttien kunnossapi-
tovastuu kuuluu Eltel Networks Oy:lle. Opinnäytetyö tehdään Liikennevirastolle ja Eltel
Networks Oy:lle. Lähtökohtaisesti verkkojen dokumentointi oli vanhaa tai puutteellista -
sekä huolto-ohjelmat ja huolto-ohjeet olivat puutteellisia tai puuttuivat kokonaan.
Sähkölaitteistoille tulee olla huolto-ohjelmat niiden määrävälein tehtävää huoltoa varten
kauppa ja teollisuusministeriön päätöksen nojalla, kyseiset ohjelmat tulee sijaita fyysisti
myös itse laitteistoissa.. Näillä on tarkoitus ylläpitää laitteistojen sähköturvallisuutta.
Huolto-ohjeet eivät ole pakollisia, mutta ne ovat kuitenkin erittäin hyödylliset huollon
tehokkuuden maksimoimiseksi. Kohteissa alun perin olleet huolto-ohjelmien toimenpi-
deluettelot olivat puutteellisia, lisäksi kunnolliset huolto-ohjeet puuttuivat kaikista koh-
teista kokonaan. Huolto-ohjelmien puutteellisuuden ja huolto-ohjeiden puuttumisen
vuoksi kohteiden laitteistojen vaatima huolto ei välttämättä toteudu täydellisesti, mikä
saattaa vaikuttaa niiden elinikään ja luotettavuuteen negatiivisesti.
Niin ikään tietyt dokumentit sähköasennuksista ovat Standardin SFS 6000 nojalla pa-
kollisia kohteissa. Opinnäytetyössä keskityttiin muuntamoiden keskijännitepuolien pää-
kaavioiden sekä niihin liittyvien pienjännitepuolen pääkeskusten pääkaavioiden päivit-
tämiseen. Kohteissa alun perin olleet pääkaaviot olivat puutteellisia tai ne puuttuivat
kokonaan, joten ne päivitettiin ajan tasalle kohteiden sen hetkisen tilanteen mukaisesti.
Pääkaavioiden puuttuminen tai virheelliset tiedot vaikeuttavat vikatilanteessa vian sel-
vittämistä merkittävästi, joten näiden dokumenttien olemassa olo helpottaa jo kunnos-
sapitäjän työtä merkittävästi. Koska keskijänniteverkoissa on sekä Liikenneviraston että
VR-yhtymän hallinnoimia laitteistoja, selkeät hallintorajat keskijännitepuolen pääkaavi-
oissa ovat tarpeelliset.
Lisäksi kohteiden varusteissa ja merkinnöissä on puutteita, esim. jännitteenkoettimet ja
ensiapuohjeet puuttuvat joistain kohteista. Kohteiden varusteet käydään läpi ja ne täy-
dennetään lakien ja standardien vaatimusten mukaiselle tasolle opinnäytetyön yhtey-
dessä sekä myöhemmin kunnossapitokäyntikertojen yhteydessä.
22 Eltel Networks Oy
Eltel Networks Oy on Euroopassa toimiva, pääasiassa infraverkkojen rakentamiseen
erikoistunut yritys. Eltel toimii usealla eri infaverkon alueella mm. siirto- ja jakeluverkot,
kiinteät televerkot, mobiiliverkot, viranomaisverkot, tieverkot ja rataverkot. Toimimaita
ovat tällä hetkellä Suomi, Ruotsi, Norja, Tanska, Viro, Liettua, Puola, Saksa ja Iso-
Britannia. Yhtiö työllistää yhteensä n. 8 600 henkeä (2014) näissä yhdeksässä maas-
sa. Vuonna 2014 Eltelin liikevaihto oli 1.24 Miljardia. Yhtiö on kasvanut paljon ja se
listautui Tukholman Nasdaq-pörssiin helmikuussa 2015. [1]
Opinnäytetyö tehdään Eltel Suomen Etelä-Suomen sähkörataverkon kunnossapidon
yksikössä. Eltel on ensimmäinen yksityinen yhtiö joka on voittanut Etelä-Suomen säh-
körataverkon kunnossapitosopimuksen, sopimuksen ensimmäinen vuosi oli 2013.
Vuotta 2013 ennen kunnossapito on kuulunut aina VR:lle. Etelä-Suomen kunnossapi-
don yksikkö työllistää tällä hetkellä 18 henkeä. Kunnossapidon lisäksi yksikkö tekee
sähkörataverkon turvallisuutta ja käytettävyyttä parantavia lisätöitä, joista hyvänä esi-
merkkinä tämä opinnäytetyö.
3 Liikennevirasto
Liikennevirasto on liikenteen asiantuntijaorganisaatio, joka toimii liikenne- ja viestintä-
ministeriön hallinnonalalla ja työllistää noin 650 asiantuntijaa. Tehtävät vaihtelevat lii-
kenteen asiantuntijatehtävistä operatiiviseen liikenteen ohjaukseen ja hallinnollisiin
tehtäviin.
Liikenneviraston tehtävänä on
x ylläpitää ja kehittää liikennejärjestelmää yhteistyössä muiden toimijoiden
kanssa;
x vastata valtion tie- ja rataverkosta sekä hallinnoimistamme vesiväylistä ja
niihin kohdistuvien toimien yhteensovittamisesta sekä hallinnoimistamme
vesiväylänpitoa koko maassa
x vastata suurten tiehankkeiden toteuttamisesta sekä ratojen ja vesiväylien
suunnittelusta, ylläpidosta ja rakentamisesta
3x vastata Elinkeino-, liikenne- ja ympäristökeskusten toiminnallisesta ohja-
uksesta tienpidon alueella
x osallistua liikenteen ja maankäytön yhteensovittamiseen
x huolehtia liikenteen hallinnasta ja sen kehittämisestä valtion liikenneväylil-
lä ja meriliikenteessä
x turvata talvimerenkulun edellytykset
x kehittää ja edistää liikenteen palveluja ja niiden markkinoiden toimivuutta;
x edistää väylänpidon tuottavuuden parantamista
x kehittää julkisen liikenteen toimintaedellytyksiä sekä myöntää merenkulun
ja muiden liikennemuotojen edistämiseen tarkoitettuja avustuksia
x huolehtia merikartoituksen ylläpidosta ja kehittämisestä;
x varautua toimialallaan huolehtimaan liikennejärjestelmän toimivuudesta
poikkeusoloissa ja normaaliolojen häiriötilanteissa. [22]
4 Verkot
4.1 Verkot ennen niiden saneerauksen aloittamista
Alun perin verkot omisti kokonaisuudessaan VR. Vuonna 1995 VR hajautettiin VR
Oy:hyn, VR Trackiin sekä ratahallintokeskukseen. Tämän hajautuksen yhteydessä
verkkojen kaapelit ja osa niiden muuntamoista siirtyi RHK:n ja loput muuntamoista VR-
yhtymän omistukseen. Vuonna 2010 tiehallinto, merenkulkulaitos ja RHK yhdistettiin
Liikennevirastoksi, jonka yhteydessä kaikki RHK:n omistuksessa olleet verkon kom-
ponentit siirtyivät LiVille. Nämä kaikki omistuksen ja yhtiöiden hajauttamiset sekä yhdis-
tämiset ilman selkeää hallintorajojen määrittelyä on aiheuttanut sekaannusta mm. säh-
könkulutuksen seurannassa; yhdessä keskuksessa saattaa olla kahden eri tahon hal-
linnoimia kulutuslaitteita, mutta vain yksi mittaus. Ajan kuluessa verkoilla on ollut use-
ampia kunnossapitäjiä sekä lukuisia urakoitsijoita, joiden yhteisvaikutus omistusvaih-
dosten kanssa on aiheuttanut sen, että verkkojen dokumentoinnissa on puutteita tai
dokumentteja puuttuu kokonaan. [23]
Alkutilanteessa Helsingin 10 kV:n ja Ilmalan 20 kV:n verkot olivat yhteydessä toisiinsa
Haarakallion muuntamossa sijaitsevien välimuuntajien välityksellä, jolloin verkot pystyi-
4vät syöttämään toisiaan tarpeen mukaan. Haarakalliossa sijaitsi myös 3x2400kVA die-
selgeneraattorit (ks. kuva 1), joilla turvattiin molempien verkkojen sähkönsyöttö vikati-
lanteessa. Kuitenkaan kaksisuuntaiselle verkolle ei ollut suurta käyttöarvoa ja sen yllä-
pitäminen lähes käyttämättömänä oli kallista mm. dieselgeneraattoreiden testien ja
muuntajien tyhjäkäyntihäviöiden vuoksi. Verkkojen silloisen Helsingin Energian pää-
syöttö sijaitsi niin ikään haarakalliossa.
Kuva 1. Haarakallion kolme 2 400 kVA -dieselgeneraattoria.
Molempia verkkoja syöttävät niin Liikenneviraston, Senaatti-kiinteistöjen kuin VR yhty-
mänkin muuntamot. Kuitenkin näiden verkkojen kaapelit olivat ja ovat edelleen koko-
naisuudessaan Liikenneviraston omistuksessa.
Ennen muutosprojektia verkot yhdistävä Haarakallion välimuuntamo kuului liikennevi-
rastolle. Helsingin puolen 10 kV:n verkossa oli yhteensä 7 muuntamoa, joista 3 VR
yhtymän hallinnoimia, 3 Liikenneviraston hallinnoimia ja 1 Senaatti-kiinteistöjen hallin-
noima. Ilmalan puolella oli 11 muuntamoa, joista 7 VR-yhtymän hallinnoimia ja 4 liiken-
neviraston hallinnoimia.
Eltel Networks Oy:n huoltosopimuksen alaisia muuntamoita ovat Liikenneviraston hal-
linnoimat muuntamot sekä verkkojen kaapelit kokonaisuudessaan.
54.2 Saneerauksen tavoitteet
Verkoista haluttiin siis kaksi galvaanisesti erotettua ja itsenäisesti toimivaa verkkoa,
niiden käytettävyyden ja turvallisuuden parantamiseksi. Nämä ovat siis Ilmalan 20 kV:n
verkko ja Helsingin 10 kV:n verkko. Helsingin 10 kV:n verkkoon olisi toivomus luoda 2
rengasverkkoa, joista toinen olisi Liikenneviraston täysin hallitsema ja toinen VR yhty-
män, myös kaapelin osalta. Kuitenkin niin, että Helsingin 10 kV:n verkko säilyisi muu-
ten galvaanisesti yhtenäisenä.
4.2.1 Verkkojen saneerauksen vaiheita
Koska verkot haluttiin erottaa toisistaan, jäi niitä yhdistävä Haarakallion välimuuntamo
tarpeettomaksi, ja se poistettiin käytöstä helmikuussa 2015 ja suunnitelmissa on sen
purku vuoden 2015 aikana.
Projektin yhteydessä uusittiin myös lähes koko Helsingin 10kV verkon kaapeli, pääasi-
assa kaapelin huonon yleiskunnon ja osittaisen virheasennuksen vuoksi. Joillain osin
kaapeli kulki ratakiskojen ali hyvin lähellä pintaa, mikä aiheutti riskitekijöitä ja hankaloitti
mm. kaivuu- ja tukemiskoneen sekä muiden koneiden käyttöä alueella. Tämä kaapeli
oli tärkeä osa Helsingin päärautatieaseman sähkönsyöttöjärjestelmää, ja näin ollen sen
jännitteettömäksi tekeminen töiden ajaksi oli vaikeaa.
Helsingin verkon puolelta yksi 315 kVA:n muuntamo oli huonokuntoinen eikä sen sa-
neeraus enää kannattanut, joten se purettiin vuoden 2014 alussa. Koska ennen sanee-
rausta Helsingin verkko sai syöttönsä Haarakalliosta, Helsingin verkkoon rakennettiin
uusi kytkemö johon tuotiin verkon pääsyöttö.
Ilmalan verkon puolelta ei purettu muuntamoita, mutta sinne rakennettiin yksi uusi kyt-
kemö, samasta syystä kuin Helsingin verkkoonkin: verkon uusi pääsyöttö tuotiin sinne.
Ilmalan verkkoon rakennettiin myös yksi uusi 315 kVA:n muuntamo lähinnä lisäänty-
neiden kulutuspisteiden vuoksi. [24]
65 Opinnäytetyön tavoitteet
Itse opinnäytetyön tavoitteena oli päivittää tai luoda kokonaan verkkojen muuntamoi-
den huolto-ohjelmat ja ohjeet muuntamokohtaisesti. Lisäksi kummastakin verkosta luo-
daan selkeät kokonaiskuvat, joissa hallintarajat ovat selkeät. Tämä pitää sisällään sel-
keät kuvat verkoista, niiden syötöistä ja muuntamoista sekä muista oleellisista näihin
liittyvistä komponenteista. Myös lähes kaikkien muuntamoiden keskuskaavioissa on
puutteita, eivätkä kaikki lähdöt ole selkeitä, joten keskuskaaviot tulee niin ikään päivit-
tää ja dokumentoida selkeästi luettavaan muotoon.
Verkkojen muuntamoiden osalta päivityksiä tehdään vain viiden muuntamon dokumen-
tointiin, joista kaikki ovat liikenneviraston hallinnoimia, eli siis Eltel Networks Oy:n huol-
tosopimuksen alaisia. Näistä muuntamoista kaksi sijaitsee Helsingin verkossa ja neljä
Ilmalan verkossa. Näille kyseisille muuntamoille tehtyjä huolto- ja kunnossapito-
ohjelmia sekä -ohjeita tullaan soveltamaan myös verkon muille muuntamoille sekä sa-
manlaisille muuntamoille, jotka ovat Eltel Networksin kunnossapitosopimuksen alaisia.
5.1 Sähkölaitteistojen huolto sekä huolto- ja kunnossapito-ohjeet
Sähkölaitteistoilla tarkoitetaan kiinteitä sähköjärjestelmäkokonaisuuksia, jotka koostu-
vat mm. keskuksista, kaapeleista, asennuskalusteista ym. Sähkölaitteistot jaotellaan
niiden ominaisuuksiensa perusteella eri luokkiin, joiden perusteella määräytyy
x määräaikaistarkastuksien suorittaja ja niiden väli
x rekisterinpitäjä, jolle ilmoitukset tehdään.
Sähkölaitteistot luokitellaan kolmeen pääluokkaan seuraavanlaisesti:
x sähkölaitteisto asuinrakennuksessa (luokka 1a)
x sähkölaitteisto erityistilassa (luokat 1d, 2b, 3a, 3b)
x sähkölaitteistokokonaisuus (luokat 1b, 2c, 2d, 3c). [6,1]
75.1.1 Sähkölaitteistojen luokitus
Tukes ohjeen S4 täydentämä kauppa- ja teollisuusministeriön päätös sähkölaitteistojen
käyttöönotosta ja käytöstä 517/1996 2§ luokittelee sähkölaitteistot seuraavanlaisesti.
Luokittelematon sähkölaitteisto
Enintään kahden asuinhuoneiston asuinrakennus, jossa pääsulakkeiden koolla ei ole
merkitystä. Muu sähkölaitteisto luokkien 1d, 2b, 3a ja 3b erityistiloja lukuun ottamatta,
kun käytössä on nimellisvirraltaan korkeintaan 35A suojaava ylivirtasuoja.
 Luokan 1 sähkölaitteistot
Luokka 1a
Sähkölaitteisto asuinrakennuksessa, jossa on enemmän kuin kaksi asuinhuo-
neistoa. (Kauppa- ja teollisuusministeriön päätös sähkölaitteistojen käyttöönotos-
ta ja käytöstä 517/1996 2§)
Rakennus määritellään asuinrakennukseksi sen päätarkoituksen mukaan. Asuinraken-
nukseen voi kuulu myös muita kuin sen päätarkoituksen mukaisia tiloja, esim. liiketiloja.
Muiden tilojen lisäksi asuinrakennukseen voi kuulua luokkien 1d, 2b ja 3b erityistilojen
sähkölaitteistoja. [6,1]
Luokka 1b
Muuta kuin asuinrakennuksen sähkölaitteistoa, jonka suojalaitteena toimivan yli-
virtasuojan nimellisvirta on yli 35 ampeeria ja joka ei kuulu luokkiin 2 tai 3.
(Kauppa- ja teollisuusministeriön päätös sähkölaitteistojen käyttöönotosta ja käy-
töstä 517/1996 2§)
8Luokka 1d
Sähkölaitteisto räjähdysvaarallisessa tilassa, jossa vaarallinen kemikaali edellyt-
tää ilmoitusta pelastusviranomaiselle (Kauppa- ja teollisuusministeriön päätös
sähkölaitteistojen käyttöönotosta ja käytöstä 517/1996 2§)
Vaarallisen kemikaalin ilmoitusta vaativa toiminta:
Vaarallisen kemikaalin vähäinen teollinen käsittely ja varastointi. Ilmoitus tehdään
pelastusviranomaiselle. [Asetus vaarallisten kemikaalien teollisesta käsittelystä ja
varastoinnista (59/1999)]. Jakeluaseman katsotaan harjoittavan kemikaalin vä-
häistä varastointia.
Nestekaasun vähäinen tekninen käyttö, käsittely tai varastointi (enintään 5 t). Il-
moitus tehdään kunnon palopäällikölle, kun nestekaasun varastointimäärä on yli
200 kg. [Nestekaasuasetus (711/1993)]
Nestekaasun keskisuuri varastointi (yli 5 t mutta enintään 50 t). Ilmoitus tehdään
Tukesiin. [Nestekaasuasetus (711/1993)]
Luokan 2 sähkölaitteisto
Luokka 2b
Lääkintätilojen sähkölaitteistot niissä sairaaloissa, terveyskeskuksissa ja lääkä-
riasemilla, joiden leikkaussaleissa ei tehdä yleisanestesiaa tai laajapuudutusta
edellyttäviä kirurgisia toimenpiteitä. (Kauppa- ja teollisuusministeriön päätös säh-
kölaitteistojen käyttöönotosta ja käytöstä 517/1996 2§)
Lääkintätila on ”Tila, jossa potilaita tutkitaan, hoidetaan (mukaan luettuna kosmeettinen
hoito) ja valvotaan sähkökäyttöisten lääkintälaitteiden avulla.” [3, 440]
Luokka 2c
Sähkölaitteistoa, johon kuuluu yli 1000 voltin nimellisjännitteisiä osia, lukuun ot-
tamatta sellaista sähkölaitteistoa, johon kuuluu vain enintään 1000 voltin nimellis-
jännitteellä syötettyjä yli 1000 voltin sähkölaitteita tai niihin verrattavia laitteistoja.
(Kauppa- ja teollisuusministeriön päätös sähkölaitteistojen käyttöönotosta ja käy-
töstä 517/1996 2§)
Yli 1000 voltin laitteistot, kiinteistöjen muu sisäinen jakeluverkko ja sellaiset rakennuk-
set ja alueet yms. joissa enintään 1000 voltin laitteistoja, jotka kuuluvat saman haltijan
sähkölaitteistoon. Saman kiinteistön tai kiinteistöryhmän alueella voi olla kuitenkin usei-
ta haltijoita ja eri luokkien sähkölaitteistoja. Luokkaan 2c sisältyy myös saman kiinteis-
tön alemman luokan sähkölaitteistot.
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Sähkölaitteistoa, jonka liittymisteho, jolla tarkoitetaan sähkölaitteiston haltijan
kiinteistölle tai yhtenäiselle kiinteistöryhmälle rakennettujen liittymien liittymiste-
hojen summaa, on yli 1600 kilovolttiampeeria. (Kauppa- ja teollisuusministeriön
päätös sähkölaitteistojen käyttöönotosta ja käytöstä 517/1996 2§)
Luokan 2d määritelmää vastaava sähkölaitteisto, jossa laitteiston jännite on enintään 1
000 volttia ja liittymisteho on yli 1 600 kilovolttiampeeria.
Luokka 3a
Sähkölaitteistoa räjähdysvaarallisessa tilassa, jossa vaarallisen kemikaalin val-
mistus, käsittely tai varastointi taikka räjähteen valmistus vaatii lupaa. (Kauppa-
ja teollisuusministeriön päätös sähkölaitteistojen käyttöönotosta ja käytöstä
517/1996 2§)
Vaarallisen kemikaalin lupaa vaativa toiminta:
Vaarallisen kemikaalin laajamittainen teollinen käsittely ja varastointi (Asetus
vaarallisen kemikaalien teollisesta käsittelystä ja varastoinnista (59/1999).
Nestekaasun laajamittainen tekninen käyttö, käsittely ja varastointi (yli 50t) sekä
keskisuuri tekninen käyttö tai käsittely (yli 5t, enintään 50t) (Nestekaasuasetus
(711/1993)).
Maakaasuputkien rakennuttaminen ja maakaasun varastointi. Luokan 3 sähkö-
laitteistoja on paineenlisäys- ja paineenvähennysasemilla, tankkausasemilla sekä
suurissa käyttökohteissa (>6MW) (Valtioneuvoston asetus maakaasun käsittelyn
turvallisuudesta (551/2009)).
Räjähteiden valmistus ja sen yhteydessä tapahtuva varastointi (perustamislupa)
(räjähdeasetus (473/1993).
Luokka 3b
Lääkintätilojen sähkölaitteistoa sellaisessa sairaalassa tai terveyskeskuksessa
taikka sellaisella yksityisellä lääkäriasemalla, jossa tehdään yleisanestesiaa tai
laajapuudutusta edellyttäviä kirurgisia toimenpiteitä. (Kauppa- ja teollisuusminis-
teriön päätös sähkölaitteistojen käyttöönotosta ja käytöstä 517/1996 2§)
Myös saman haltijan samassa kiinteistössä, eri rakennuksessa sijaitsevat luokan 3b
lääkintätiloissa sijaitsevat sähkölaitteistot kuuluvat tähän luokkaan.
10
Luokka 3c
Verkonhaltijan jakelu-, siirto- ja muuta vastaavaa sähköverkkoa. (Kauppa- ja teol-
lisuusministeriön päätös sähkölaitteistojen käyttöönotosta ja käytöstä 517/1996
2§)
Sähkönjakeluverkko, joka vaatii sähköverkkoluvan. Näillä verkoilla tarkoitetaan kiinteis-
töihin kuulumattomia jakelu- ja siirtoverkkoja.
5.1.2 Muuntamoiden kunnossapitotarkastukset
Kunnossapitotarkastukset ovat säännöllisin väliajoin tehtäviä tarkastuksia, joilla varmis-
tetaan laitteiston kunnossapito ja turvallinen käyttö. Tarkastusten perusteella laitteisto-
jen puutteet ja viat pystytään korjaamaan riittävän ajoissa. Kauppa ja teollisuusministe-
riön päätös (517/1996) 10 §, edellyttää sähkölaitteiston kunnon ja turvallisuuden tark-
kailua sekä puutteiden ja vikojen poistamista riittävän nopeasti.
Muuntamot luokitellaan 2c-luokan sähkölaitteistoiksi, ja tämän nojalla kauppa ja teolli-
suusministeriön pykälä (517/1996) 11 §, vaatii luokkien 2 ja 3 sähkölaitteistoille kun-
nossapito-ohjelman, jolla varmistetaan sähkölaitteistojen sähköturvallisuuden ylläpito.
Kunnossapitotarkastuksista on tehtävä pöytäkirja on tehtävä yksityiskohtainen tarkas-
tuspöytäkirja, jossa yksilöidään tarkastuksen kohteena olevat asennukset ja muut koh-
dat. Pöytäkirjaan tulee merkitä kaikki viat ja puutteet sekä mittausten tulokset. [8, 361]
Eltelin ja Liikenneviraston välisessä kunnossapitosopimuksessa sanotaan muuntamoi-
den huolloista sekä niiden aikavälistä seuraavasti:
Muuntamon (suurjännitelaitteet, muuntajat, pienjännitelaitteet, kaapelit, muunta-
mon varusteet ja maadoituksen) tarkastukset ja huollot kerran vuodessa sekä
vian korjauksen. Tarkastukset ja huollot tehdään liikenneviraston ohjeistuksien
mukaan, sekä sähkönjakeluverkkojen huolto- ja kunnossapito-ohjeiden mukaan.
Lisäohjeina käytetään laitevalmistajien ohjeita sekä SFS6000-6002.
Rakennusten joiden sisällä sijaitsee muuntamo, sähkölaitteiston kunnossapito kuuluu
kokonaisuudessaan muuntamoiden käytön johtajan vastuulle, joten näiden rakennus-
ten kaikille sähköasennuksille tulee tehdä kunnossapito-ohjelma. Itse kunnossapito ei
kuitenkaan kuulu Eltelille vaan tämä kunnossapito-ohjelma tulee toimittaa näiden ra-
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kennusten pienjännitepuolen sähköasennuksista vastuussa olevalle taholle. Tällaisia
muuntamoita on Helsingin verkossa kaksi ja Ilmalassa yksi.
Kunnossapitotarkastukset ovat käytännössä sähköasennusten yksityiskohtaista tutki-
mista, joka tehdään asennusta purkamatta tai se osittain purkamalla. Tarkistuksiin kuu-
luu myös mittauksia sekä varusteiden tarkastamista.
5.1.3 Tämän hetkiset huolto ja kunnossapito-ohjelmat sekä -ohjeet
Tällä hetkellä muuntamoiden huolto-ohjelmat ovat paperiversioita, joiden dokumentointi
ja arkistointi eivät tue niiden tehtävää. Koska huolto-käyntien yhteydessä täytetyt tarkis-
tuslistat ovat paperiversioita, jotka jäävät joko itse muuntamoille tai ne arkistoidaan
toimistolle, niihin merkityt viat ja puutteet jäävät helposti huomiotta. Huolto-ohjelmat
ovat myös osittain puutteellisia, jolloin tärkeät huoltoa vaativat komponentit saattavat
jäädä täysin huomiotta. Joiltain sähköjärjestelmiltä puuttuu huolto-ohjelmat täysin,
esim. kompensointilaitteet. Tämänhetkisille huolto-ohjelmille ei myöskään ole varsinai-
sia ohjeita, joissa olisi huoltotoimenpiteet tarkemmin selitettyinä.
5.1.4 Uusien huolto- ja kunnossapito-ohjelmien sekä ohjeiden tavoitteet
Uusiin huolto-ohjelmiin on tarkoitus täydentää mahdolliset puuttuvat kohdat, sekä tar-
kentaa eri huoltotoimenpiteiden intervallia. Huolto-ohjelmat on tarkoitus tehdä sähköi-
siksi Excel-tiedostoina Railbase-ohjelmaan, jota käytetään radan sähköratajärjestelmän
kunnossapidon seurantaan ja dokumentointiin, jolloin niiden seuranta on helpompaa ja
viat sekä puutteet tulee korjattua nopeammin. Itse muuntamoilla säilytetään paperiver-
siota kyseisestä kunnossapito-ohjelmasta ja se pidetään ajan tasalla. Railbasea käyt-
tämällä myös verkon omistaja, eli Liikennevirasto voi seurata muuntamoiden huoltotoi-
menpiteitä. Näin ollen pystytään parantamaan sekä sähköturvallisuutta, että muunta-
moiden ja niiden komponenttien elinikää.
Muuntamoille tehtävien huolto-ohjeiden tavoitteena on selkeyttää yksittäisiä huoltotoi-
menpiteitä, jolloin huollon tekeminen on nopeampaa ja sujuvampaa. Huolto-ohjeiden
käyttäminen varmistaa myös sen, että vaaditut toimenpiteet tulee tehdyksi asianmukai-
sesti.
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Yhteensä Eltelin kunnossapitosopimuksen alaisia muuntamoita on 26 kappaletta, ja
niiden perustarkastuskäyntien intervalli on yksi vuosi. Tarkastuskäynnit pyritään teke-
mään ajallisesti kaikille muuntamoille mahdollisimman lähellä toisiaan, tavoitteena ke-
väällä. Käyntien jälkeen pidetään kokous, jossa käydään käytön johtajan kanssa läpi
muuntamoiden puutteet ja viat sekä tehdään arvio niiden korjauksien kiireellisyydestä
sekä korjaussuunnitelmat ja aikataulut. Seurantakokous pidetään vuosittain toukokuus-
sa.
5.2 Varusteet
Erilaisten varusteiden kohteissa on varmistaa niiden yleinen turvallisuus sekä työsken-
telytilanteen turvallisuus.
5.2.1 Merkinnät
Merkintöjen tarpeellisuudesta on sanottu standardissa SFS 6001 kohdassa 7.8, seu-
raavanlaisesti:
7.8.1 Yleistä
Laitteistot on oltava selkeästi tunnistettavissa ja niissä pitää olla yksiselitteiset
merkinnät jotta vältetään virheellinen käyttö, inhimilliset erehdykset, onnettomuu-
det yms. käyttö- ja kunnossapitotoiminnan aikana.
Kyltit, taulut ja ilmoitukset on tehtävä kulutusta ja korroosiota kestävästä materi-
aalista ja painettava kestävillä merkeillä.
Kytkinlaitteen käyttöasento on näytettävä selkeästi asennonosoittimilla elleivät
pääkoskettimet ole selvästi käyttäjän nähtävissä.
Kaapelipäätteet ja osat on tunnistettava. Tarpeelliset yksityiskohdat on merkittä-
vä, jotta tunnistaminen johtoluettelon tai –kaavion mukaan on mahdollista.
7.8.2 Ilmoitus- ja varoituskyltit
Sähkötiloihin ja teollisuusrakennuksien sähkölaitetiloihin on asetettava tilan ulko-
puolelle ja kuhunkin sisäänkäyntioveen tilan tunnistetiedot ja merkinnät vaaroista.
7.8.3 Varoitukset sähkön vaarallisuudesta
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Kaikki sisäänkäyntiovet sähkötiloihin ja sähkötilaa rajaavan aidan kaikki sivut on
varustettava ulkopuolelta näkyvällä sähkön vaarallisuudesta varoittavalla kilvellä.
Kaikki sähkötilojen ulkopuolella olevat suurjännitteiset laitteet, kuten pylväs
muuntamot, pylväskytkinlaitokset, kytkentäkaapit ja suurjännitemoottorit on myös
varustettava sähkön vaarallisuudesta varoittavilla kilvillä.
Varoituskilpenä käytetään kolmiomaista sähkön vaarallisuudesta varoittavaa kil-
peä.
7.8.4 Asennukset, joihin on yhdistetty kondensaattoreita
Kondensaattorit on varustettava varoituskyltillä, joissa ilmoitetaan purkausaika
7.8.5 Uloskäytävien ja varateiden merkinnät
Uloskäytävät ja varatiet on osoitettava tarkoituksenmukaisella kilvellä.”
Lisäksi on mainittu, että kaikkien kilpien tulee täyttää valtioneuvoston päätöksessä
(976/1994) esitetyt vaatimukset.
5.2.2 Sähkölaitteistoissa työskentelevien henkilöiden suojaamiseen tarvittavat varus-
teet ja muut varusteet
Standardin SFS 6001 kohdassa 7.3 on mainittu varusteita, joilla taataan sähkölaitteis-
toissa työskentelevien henkilöiden turvallisuus käyttö- ja kunnossapitotilanteissa. Siinä
on mainittu erotuslaitteista, jännitteenkoettimista ja työmaadoitusvälineistä seuraavan-
laisesti:
7.3.1 Asennusten tai kojeiden erotuslaitteet
Koko asennus tai sen osa on voitava erottaa käyttövaatimusten mukaisesti siihen
varatuilla laitteilla.
Tämä voidaan tehdä käyttämällä erottimia tai kuormanerottimia tai erottamalla
asennuksen osa esimerkiksi poistamalla liitoskappaleet tai yhdistysjohtimet.
Asennuksen tai asennuksen osat, joita voidaan syöttää useasta syöttösuunnasta
on voitava erottaa jokaisesta suunnasta.
Jos useiden laitteiden tähtipisteet kytketään rinnan, ne on voitava erottaa yksit-
täin. Tämä koskee myös maasulkukeloja ja –vastuksia. Verkkoon liitettyjen lait-
teiden tähtipisteiden ylijännitesuojaus on säilytettävä.
Sellaisissa laitteissa, esimerkiksi kondensaattoreissa, joissa voi olla jännite syö-
tön erottamisen jälkeen, on oltava välineet varauksen purkamiseen.
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Erotusvälit voidaan muodostaa eristimien tms. avulla vain jos vuotovirtojen kulku
navasta toiseen näin estetää.
7.3.2 Erotuslaitteiden kiinnikytkennän estäminen
On oltava käytettävissä sopivat välineet, joilla estetään erottamiseen käytetyn
laitteen käyttövoima (jousivoima, ilmanpaine, sähköenergia) toiminta tai ohjauk-
sen käyttö. Käyttäjät voivat vaatia, että nämä välineet ovat lukittavissa.
Jos poistettavia osia, kuten varokkeita tai ulosvedettäviä katkaisijoita, käytetään
täydelliseen erottamiseen ja ne korvataan kierrekannella tai peitetulpalla, näiden
kansien ja tulppien on oltava sellaisia, että ne voidaan poistaa vain käyttämällä
sopivaa työkalua kuten avainta.
Käsikäyttöisissä kytkimissä on voitava käyttää mekaanisia lukituslaitteistoja kiin-
nikytkentöjen estämiseksi.
7.3.3 Välineet jännitteettömyyden toteamiseen
Tarvittaessa on hankittava välineet, joilla todetaan laitteiden jännitteettömyys ot-
taen huomioon käyttövaatimukset. Hankinnan laajuus on sovittava toimittajan ja
käyttäjän kesken.
Välineillä on voitava tarkistaa jännitteettömyys työskentelykohdissa aikaisemmin
jännitteisinä olleista osista ilman tehtävää suorittavalle henkilölle aiheutuvaa vaa-
raa.
Vaatimusten täyttämiseksi voidaan käyttää kiinteitä laitteita tai siirrettäviä välinei-
tä.
7.3.4 Työmaadoitusvälineet
Jokainen erikseen erotettava asennuksen osa on voitava työmaadoittaa.
Laitteet (kuten muuntajat tai kondensaattorit) on voitava työmaadoittaa työsken-
telykohdassa, ellei työskentelykohta sijaitse kojeistojen välittömässä läheisyy-
dessä. Vaatimus ei koske osia, missä työmaadoittaminen ei ole käytännöllistä tai
tarkoituksenmukaista (esimerkiksi muuntajat tai sähkökoneet, joissa on laippaan
asennetut kaapelit tai kaapelin liitäntäkotelot). Näissä tapauksissa työmaadoitta-
minen on suoritettava kojeiston kennoissa tai –kentissä ensiö- ja toisiopuolella.
Tavallisesti on voitava työmaadoittaa muuntajan molemmat puolet.
Seuraavat työmaadoitusvälineet on hankittava toimittajan ja käyttäjän keskenään
sopimassa laajuudessa.
- maadoituserottimet (mieluiten kytkentäkykyiset maadoituskytkimet)
- maadoituserotinvaunut
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- siirrettävät työmaadoitusvälineet tai työmaadoitus- ja oikosulkuvälineet
- ohjattavat maadoitussauvat ja työmaadoitusvälineet
7.3.6 Suojavälineiden säilytys
Jos suojavälineet säilytetään asennuksen luona, ne on sijoitettava paikkaan, jos-
ta ne on helposti saatavissa käyttöön ja joissa ne ovat suojassa kosteudelta, lial-
ta ja vaurioilta.
5.2.3 Alkusammutusvälineistö
Koska sähkölaitteistoja sisältävät tilat voidaan luokitella palovaarallisiksi tiloiksi, niiden
läheisyyteen on sijoitettava niiden paloon soveltuvat sammuttimet. Nämä sammuttimet
on sijoitettava kiinteästi niiden sijoituspaikalle kaatumisen ehkäisemiseksi. [19]
5.2.4 Tarkka lista muista varusteista
Standardien pohjalta laadittu ST-kortiston kortissa 53.11 ”Kaapeliliitäntäiset sähkön-
käyttäjän muuntamot” kohdassa 10 on listattu tarkemmin vaadittuja merkintöjä, kylttejä
ja varusteita kappalemäärineen, jotka vaaditaan keskijännitekojeistoissa.
10.1 Työpaikan maadoitusvälineet
Keskijännitekojeistossa tulee olla:
 Jännitteen ilmaisin liityntäkaapeleille.
Jännitteen ilmaisin myös jokaiselle muuntaja- tai kaapelilähdölle
etenkin silloin, kun on takasyötön mahdollisuus.
Ilmaeristeisten keskijännitekojeistojen yhteydessä tarvitaan yleensä jännitteen
koettimet, joiden tulee olla työryhmällä varusteena. Uusiin ilmaeristeisiin kojeis-
toihin on saatavissa maadoituskytkimiä, jolloin jännitteen ilmaisin on riittävä
Maadoituskytkimet uusissa kojeistoissa jokaista kaapelilähtöä ja muuntajaa sekä
kiskostoa varten. Muuntajan maadoituskytkimen tulee maadoittaa muuntajankes-
kijännitesulakkeen kumpikin napa tai sulakkeenvaihdon tulee olla muuten täysin
turvallista. Mittauskennon maadoituskytkimen voi korvata maadoituskohtioilla ja
siirrettävillä työmaadoituslaitteilla, jos maadoituskytkimen sijoittaminen tuottaa
vaikeuksia
Siirrettävät maadoituslaitteet pienjännitekeskuksen työmaadoituksia varten tai
maadoituskytkimet 1000 A tai suurempiin pienjännitekeskuksiin
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10.2 Muut varusteet ja merkinnät
Muuntajan suojana olevia keskijännitteen sulakkeita tulee olla varalla 3 kpl kuta-
kin käytössä olevaa kokoa ja lajia. Mikäli sulakkeiden vaihto vaatii erikoistyökalu-
ja, on niiden oltava muuntamossa sulakkeiden läheisyydessä.
Sähkön kulutuksen päämittarit toimittaa yleensä verkonhaltija. Niiden sijainti
merkitään kilvellä ”PÄÄ-MITTAUS”.
Keskijännitekojeistossa suoritetaan seuraavat merkinnät:
Liittymiskuormanerottimet ”VERKONHALTIJA OY” (yrityksen nimi ja verkonhalti-
jan ohjeen mukainen kaapeliosoite)
PÄÄKYTKIN tai PÄÄKATKAISIJA (kojeen mukaan)
Mittamuuntajat: MITTAUS
Muuntaja 1: MUUNTAJA 1
Lähtö 1: LÄHTÖ 1 ja osoite
Muut kytkinlaitteet merkitään asiakkaan ohjeen mukaan.
Jokaisessa muuntamossa tulee olla seinälle kiinnitettynä seuraavat kaaviot:
Sähköinen pääkaavio
Maadoituskaavio
Tarrakilpi ”Muista työmaadoittaa”, joka kiinnittää huomion työmaadoitusten pakol-
lisuuteen
Hätäpuhelimen numero
Sähkönkäyttäjän päämuuntamossa tulisi lisäksi olla kansio, johon kootaan muun-
tamoon liittyviä tietoja:
Käytön johtajan yhteystiedot
Muuntamon suunnitteluvaiheen ja normaalin käyttötilanteen mukainen oikosulku-
virta, joka saadaan pyydettäessä verkonhaltijalta. Tiedon antamispäivä ja antaja
merkitään.
Maadoitusresistanssin arvo valmistumishetkellä ja tarkistusmittausten yhteydes-
sä
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Verkonhaltijan ilmoittama vaadittavan maadoitusresistanssin arvo (Päiväys ja
henkilö, keneltä tieto on saatu)
Releasettelut: laukaisuvirta ja -aika sekä mahdollinen maasulkusuojauksen aset-
teluvirta (Päiväys ja henkilö, kenen kanssa asetteluista on sovittu)
Kansioon tulisi sijoittaa myös seuraavat kunnossapidon ja käytön dokumentit:
Huolto ja kunnossapito-ohjelma
Kaikki tarkastuspöytäkirjat
Kaikki vuosittaiset toimenpidemuistiot
Jokaisessa muuntamossa tulee olla standardissa SFS 6002 mainittuja standardin
SFS ISO 3864 mukaisia turvallisuuskilpiä vähintään seuraavasti:
2–3 kpl kolmiomaista varoituskilpeä, jossa on teksti ”ÄLÄ KYTKE – TYÖ KÄYN-
NISSÄ”
2 kpl kolmiomaista yleisestä jännitteisyydestä varoittavaa kilpeä
Suorakaiteen muotoinen kilpi, jossa on varoitusnuoli kolmiossa ja teksti ”PÄÄSY
SIVULLISILTA KIELLETTY”
Muuntamon oven ulkopuolelle kiinnitetään kilpi ”MUUNTAMO” ja verkonhaltijan
kanssa sovittu muuntamon nimi tai numero.
Muuntamoihin kasataan ST kortin 53.11 kohdan 10.2 mukainen kansio, jolle hankitaan
ja asennetaan kosteudelta ja lialta suojaava tasku kansion dokumenteille. Asentajien
kokemusten mukaan erityisesti puistomuuntamomallisien muuntamoiden dokumentit
ovat usein fyysisesti huonossa kunnossa erityisesti lian ja kosteuden vuoksi, ja ne me-
nevät nopeasti käyttökelvottomiksi ja menettävät näin ollen merkityksensä. [5]
Näiden lisäksi laaditaan yllä olevan mukaisen listan mukainen tarkistuslista muunta-
moille, joka säilytetään edellä mainitussa kansiossa. Listan avulla voidaan helposti tar-
kastaa muuntamoiden varusteet huoltokäyntikertojen yhteydessä.
5.3 Dokumentointi
SFS Standardin 6000:2007 kohdan 132.13 mukaan: ”jokaisesta sähköasennuksesta on
oltava tarpeelliset dokumentit”. Kohdassa 514.5 kohtaa 132.13 on tarkennettu seuraa-
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vanlaisesti:
514.5.1. Sähköasennusten dokumentointiin on käytettävä kaavioita, piirustuksia ja tau-
lukoita, joista ilmenee erityisesti seuraavat tiedot:
-Virtapiirien laji ja rakenne (kulutuspisteiden sijainti, johtimien lukumäärä ja koko,
johtolaji, johtojen tyypit), sekä
-Tiedot, joiden avulla suoja-, kytkin- ja erotuslaitteiden ominaisuudet ja niiden si-
jainti voidaan tunnistaa.
-Yksinkertaisista asennuksista voivat edellä mainitut tiedot olla luettelomuodossa.
Dokumenttien tulee sisältää seuraavat yksityiskohtaiset tiedot siltä osin kuin ne
ovat tarpeen kussakin asennuksessa:
-Johtimien tyypit ja poikkipinnat
-Virtapiirien pituudet, joita tarvitaan suojausta tai jännitteen alenemaa koskevien
laskelmien tekemiseen (yleensä riittää mitoituksessa käytetyt maksimipituudet)
-Suojalaitteiden lajit ja tyypit
-Suojalaitteiden mitoitusvirrat tai asettelut
-Prospektiiviset oikosulkuvirrat ja suojalaitteiden katkaisukyvyt
-Nämä tiedot pitäisi olla käytettävissä asennuksen jokaisesta piiristä.
Tiedot päivitetään asennuksen jokaisen muutoksen jälkeen.
514.5.2. Käytettyjen piirrosmerkkien on oltava standardin SFS-IEC 60617 (jul-
kaistu SFS-käsikirjana e510) mukaisia tai muuten yksiselitteisiä.
5.4 Keinot tavoitteiden saavuttamiseksi
Yhtenä tavoitteena oli päivittää muuntamoiden dokumenttien puutteita. Helpoin tapa
työn aloittamiseksi on kerätä kohteiden mahdolliset dokumentit itse kohteista sekä Hy-
vinkään VR:n arkistosta, josta löytyy dokumentteja kaikkeen Suomen rataverkkoon
liittyvästä.
Saatuja ja löydettyjä dokumentteja sitten verrattaisiin kohteiden sen hetkiseen tilantee-
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seen, ja mahdolliset muutokset päivitettäisiin olemassa oleviin dokumentteihin tai vaih-
toehtoisesti dokumenttien puuttuessa ne laadittaisiin kokonaan uudelleen.
Muuntamoiden pääkaavioiden osalta on olemassa suurpiiteiset dokumentit, joiden tie-
dot täydennetään ja kuvat tarkentavineen tietoineen toimitetaan VR:n suunnittelijalle
puhtaaksi piirrettäväksi. Pääkeskusten osalta kuvat päivitetään ja tehdään alusta alka-
en ja valmiit sähköiset dokumentit toimitetaan VR:n arkistoon ja niistä tulosteet itse
kohteisiin sekä Eltelin kunnossapidon toimistoon.
Puuttuvien tietojen selvittämiseksi täytyy tehdä käyntejä sähkötiloihin joissa laitteiden
kotelointiluokat eivät täytä kotelointiluokan IP2X vaatimuksia:
-Suojaa ihmistä koskettamasta sormella vaarallisia osia. Nivelsormella, jonka
halkaisija on 12 mm ja pituus 80 mm, on oltava riittävä etäisyys vaarallisiin osiin.
-Suojaa koteloinnin sisällä olevaa laitetta halkaisijaltaan 12,5 mm tai sitä suu-
rempien vieraiden esineiden sisään tunkeutumiselta
-Veden tunkeutumiselle ei ole asetettu vaatimuksia. [3,168]
Tällöin niissä käyminen edellyttää sähköalan ammattihenkilön valvontaa tai tehtävää
perehdytystä.
TAI
Niissä on täysin kosketussuojaamattomia, puomilla suojattuja tai osittaisella verkkoai-
tauksella suojattuja kojeistoja. Tällöin niissä käyminen edellyttää sähköalan ammatti-
henkilön jatkuvaa valvontaa, eikä pelkkä tehtävään perehdytys riitä. [2, 100]
Koska sähköalan ammattihenkilöksi katsotaan kauppa- ja teollisuusministeriön päätök-
sen sähköalan töistä (516/1996) pykälän 11§ perusteella henkilö, joka on kyseisiin töi-
hin opastettu ja täyttää yhden tai useamman alla olevien kohtien määritelmistä:
-Sähköalan diplomi-insinöörin, insinöörin tai teknikon tutkinto,
-Sähköalan ammattitutkinto tai yliasentajan erikoisammattitutkinto taikka vastaa-
vat tutkinnot,
-Hyväksytysti suoritettu sähköalan oppisopimuskoulutus,
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-Ammattikoulun tai vastaavan koulun kaksivuotinen sähköalan koulutus ja sen
jälkeen kaksi vuotta työkokemusta kyseisissä sähköalan töissä taikka kolmivuoti-
nen sähköalan koulutus ja sen jälkeen vuosi vastaavaa työkokemusta,
-Suoritettuna aikuiskoulutuskeskuksen sähköalan vähintään 50 viikon kurssi ja
sen jälkeen kolme vuotta työkokemusta kyseisissä sähköalan töissä taikka Kuu-
den vuoden kokemus kyseisistä sähköalan töistä ja riittävät alan perustiedot
Näistä syistä tekijä ei itsenäisesti voi selvittää kaikkien komponenttien tietoja ja näin
ollen osa käyntikerroista tehdään Eltel Networksin asentajan kanssa, joka täyttää säh-
köalan ammattihenkilön määritelmän.
Sähkötilojen varusteiden tarkastaminen tehdään tarkistuskäyntikertojen yhteydessä ja
mahdolliset puuttuvat varusteet toimitetaan kohteisiin sekä varustelistat dokumentoi-
daan.
Huolto-ohjelmat ja ohjeet suunnitellaan yhteistyössä verkkojen käytön johtajan sekä
muuntamoiden huollosta vastaavien asentajien kanssa, jotta uudet huolto-ohjelmat ja
ohjeet palvelisivat mahdollisimman hyvin kaikkia osapuolia sekä itse verkkoa.
6 Keskijänniteverkot, muuntamot, kytkinlaitokset ja sähkökeskukset
6.1 Verkot
Keskijänniteverkoksi luokitellaan verkot, joiden nimellisjännite on 1-36kV. Helsingin 10
kV:n ja Ilmalan 20 kV:n verkot ovat siis määritelmän mukaisesti ns. keskijänniteverkko-
ja, jotka luokitellaan myös jakeluverkoiksi. [20]
Aiemmin verkot olivat yhteydessä toisiinsa, mikä oli ainutlaatuinen tapaus Suomessa.
Nykyisin verkot ovat omia ns. rengasverkkoja, eli jokaiselle muuntamolle tulee syöttö
kahdesta suunnasta.
6.2 Voimakaapelit
Helsingin ja Ilmalan keskijänniteverkkojen kaapelit ovat kaikilta osin maakaapeleita eli
voimakaapeleita. Voimakaapeli on määritelmänsä mukaan johto, jossa on tehdasval-
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misteinen, korroosiota, kosteutta ja mekaanista vahingoittumista kestävä vaippa, jonka
sisällä on yksi tai useampi toisistaan eristettyä johdinta. Voimakaapelit on tarkoitettu
energian siirtoon.
Kaapelien poikkipinnat vaihtelevat yleisesti 25-2000 mm2, ja käytetyn kaapelin poikki-
pinta riippuu sen käyttökohteesta, eli kuormituksesta ja jännitetasosta. Yleisesti mitä
suurempi jännite ja kuorma sitä, suurempi kaapeli. Kaapelien johtimien materiaalina
käytetään pääsääntöisesti kuparia tai alumiinia. Alumiinikaapelia käytetään erityisesti
suurilla poikkipinta-aloilla alumiinin keveyden ja halvan hinnan vuoksi. Kuitenkin alumii-
nin resistiivisyys on kuparia huonompi, jonka vuoksi alumiinikaapelien poikkipinnat ovat
noin 50 % suuremmat kuin vastaavalle käytölle mitoitetut kuparikaapelit.
Kaapelit koostuvat johtimista, johdinsuojista, johdineristyksistä, hohtosuojista, koske-
tussuojista ja ulkoisista suojakerroksista. Esimerkkinä alla on Helsingin 10 kV:n verkon
saneerauksen yhteydessä vaihdettu voimakaapeli (ks. kuva 2) [15, 141]
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Kuva 1, Helsingin verkon saneerauksen yhteydessä vanhan kaapelin tilalle vaihdettu keskijännite-
kaapeli. [21]
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6.3 Muuntamot
Muuntamot koostuvat keskijännitekojeistoista, eli kytkinlaitoksista, itse muuntajasta ja
pienjännitepuolen pääkeskuksesta sekä näihin liittyvistä suoja-, mittaus- ym. kom-
ponenteista.
6.4 Muuntajat
Muuntaja on sähkölaite, joka muuntaa ja säätää jännitettä ja virtaa vaihtosähköjärjes-
telmässä kahden tai useamman käämityksen välillä sähkömagneettisella induktiolla.
Muuntajia on sekä yksi- että monivaiheisia. Muuntajilla muunnetaan sähköjärjestelmän
jännitetasoa monissa eri tarkoituksissa ja ne jaetaan kahteen eri päätyyppiin, voima- ja
mittamuuntajiin.
6.4.1 Voimamuuntajat
Voimamuuntajia käytetään energian siirto- ja jakelujärjestelmissä. Jännitetasoa halu-
taan muuntaa korkeammaksi energiaa siirtäessä, sillä tehohäviöt ovat alla olevan kaa-
van mukaisesti suoraan verrattavissa virran neliöön
௛ܲä௩௜ö = 3 כ ܴ כ ܫଶ
Ja koska teho (esimerkkinä kolmivaiheteho) lasketaan seuraavan kaavan mukaan
ܲ = ξ3 כ ܷ כ ܫ כ cos߮
voidaan päätellä, että verkossa, jossa tehokerroin cos ݊ pysyy likimain vakiona, teho
riippuu jännitteen ja virran suhteesta. Näin ollen jännitettä nostamalla virta pienenee ja
sitä mukaa myös tehohäviöt. [14, 4]
Jakelujärjestelmissä jännitetaso yleisesti lasketaan kulutuslaitteille sopivaksi.
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Muuntajat voidaan jakaa eristyksensä perusteella kahteen päätyyppiin. Öljyeristeisiin
muuntajiin, joissa öljy toimii lämmönsiirtäjänä muuntajan rautasydämestä ja käämityk-
sistä muuntaja-astian pintaan. Kuivamuuntajassa lämmönsiirtäjänä toimii ilma, SF6-
kaasu tai palamaton neste. [15, 141]
Helsingin ja Ilmalan verkkojen muuntamot ovat kaikki ns. jakelumuuntamoita, eli ne
muuntavat 10/20 kV keskijännitteen 230/400 V pienjännitteeksi, jota käytetään muun-
tamoiden pienjännitepuolen lähtöjen kulutuspisteissä. Tehohäviöiden vuoksi on hyödyl-
listä myös se, että verkoissa on useita muuntamoita, sillä niiden kulutuspisteet ovat
jakaantuneet suhteellisen isoille alueille. Niissä käytettävät muuntajat ovat kaikki öljy-
eristeisiä (esim. ks. kuva 3).
Kuva 2. Erään sisämuuntamon 20/0,4 kV 800 kVA muuntaja
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6.4.2 Mittamuuntajat
Mittamuuntajat (ks. kuva 4) ovat jännitteen ja virran mittauksen apuvälineinä käytettä-
viä erikoisrakenteisia muuntajia, joiden tehtävä on
x erottaa mittapiiri galvaanisesti päävirtapiiristä
x muuntaa jännite/virta mitta- ja suojalaitteille sopivalle tasolle
x suojata mittareita ylikuormitukselta
x mahdollistaa mittareiden ja releiden sijoitus keskitetysti yhteen paikkaan.
Kuva 3, Mittamuuntajat 20/0,4 kV muuntajan toisiopuolella
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6.5 Kytkinlaitokset
Koska muuntamot ovat keskijännitepuolella yhteydessä toisiinsa, voidaan niitä kutsua
myös kytkinlaitoksiksi.
Kytkinlaitokset koostuvat kennoista, jotka ovat niiden toiminnallisia osia. Kennot ovat
pääasiassa katkaisijakennoja, jotka sisältävät katkaisijat, erottimet, maadoituserottimet,
suojareleet jne. [4]
Koteloidut kojeistot
Näiden verkkojen rakennusten sisällä sijaitsevien muuntamoiden kytkinlaitospuolen
kojeistot ovat koteloituja kojeistoja, eli niiden kennot ovat ilmaeristeisiä.
Kuva 4, Koteloitu kojeisto. Erään Ilmalan verkon rakennuksen sisällä sijaitsevan muuntamon ken-
nosto.
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Koteloimattomat kojeistot
Puistomuuntamomallisten muuntamoiden kytkinlaitokset ovat suljettuja kojeistoja, eli ne
ovat kaasueristeisiä. Kaasueristeisissä kytkinlaitoksissa kennot ovat täytetty SF6-
kaasulla. Kaasu mahdollistaa pienemmät etäisyydet eri komponenttien välillä ja näin
ollen kytkinlaitoksen pienemmän koon.
Kuva 5. Kaasueristeinen kojeisto. Erään Ilmalan verkon puistomuuntamon kennosto.
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Kokoojakiskosto
Kytkinlaitoksissa sen tehonsiirtojärjestelmän rungon muodostaa kokoojakiskosto, jonka
välityksellä kaikki kytkinlaitoksen kennot ovat yhteydessä toisiinsa. Helsingin ja Ilmalan
verkoissa käytetään yksikiskojärjestelmää. Kokoojakiskostot on fyysisesti kiinnitetty itse
kojeistoon tukieristimillä, jolloin ne eivät ole sähköisesti yhteydessä kojeiston runkoon.
Kokoojakiskostoon on kiinnitetty virtakiskot, jotka ovat ns. siltoja kokoojakiskoston ja
kennojen väleillä. [4]
Erottimet
Erottimia on kytkinlaitoksissa käytettävä mekaaninen kytkinlaite. Määritelmän mukaan
erottimen avulla täytyy pystyä luomaan näkyvä avausväli, jotta voidaan varmistaa sen
laitteen jännitteettömyys, joka erottimen avulla erotetaan laitteen käyttöjännitteestä.
Erottimen on oltava rakenteeltaan sellainen, että se ei voi avautua tai sulkeutua paino-
voiman, tuulen, tärinän tai iskun vaikutuksesta. Tämän vuoksi erotin on voitava lukita
ääriasentoonsa joko sähköisesti tai mekaanisesti. Erottimen on virrankestoisuudeltaan
oltava aina yhtä suuri tai parempi kuin siihen liitetyt johdot tai kiskostot.
Erottimien ohjaus voidaan toteuttaa käsi-, paineilma- tai moottoriohjauksella.
Erottimia on useanlaisia, näistä monia käytetään kytkinlaitoksissa; erottimia, kuorman-
ja varokekuormanerottimia, sekä maadoituserottimia.
Tavallisella erottimella ei voida tehdä kytkentätoimenpiteitä virrallisessa virtapiirissä,
koska sillä ei ole suojausta valokaarta vastaan.
Kuormanerotinta pystytään käyttämään myös virrallisessa virtapiirissä, eli sillä on suo-
jaus valokaarta vastaan ja näin ollen se eroaa normaalista erottimesta.
Varokekuormanerotin on muuten vastaava kuin kuormanerotin, mutta sen rakentee-
seen on lisätty nimensä mukaisesti varokkeet. Varokekuormaerotinta voidaan näin ol-
len käyttää myös suojalaitteena, sillä yhden tai useamman varokkeen palamisen seu-
rauksena se katkaisee virtapiirin.
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Maadoituserottimia käytetään lähinnä korvaamaan siirrettäviä maadoitusvälineitä, eli
maadoituserottimella voidaan maadoittaa jännitteetön osa kytkinlaitoksesta, jännittei-
senä sitä ei voida käyttää. [4]
Katkaisijat
Katkaisijoita käytetään virtapiirien kytkemiseen ja katkaisemiseen kuormitettuina. Kat-
kaisijoilla on kuormanerottimen tapaan sammutusjärjestelmä, joka sammuttaa virralli-
sena käytetyn katkaisijan koskettimien väliin syntyneen valokaaren. Valokaari sammu-
tetaan yleisesti joko virtaavan öljyn tai suojakaasun (SF6) avulla. [4]
Edellä mainituissa koteloiduissa kojeistoissa käytetään yleisesti vähäöljykatkaisijoita ja
suljetuissa kojeistoissa SF6-katkaisijoita.
Kuva 6, Käytöstä poistunut vähäöljykatkaisija Haarakalliossa
Kytkinlaitoksen suojaus
Kytkinlaitosten suojaukset toteutetaan yleisesti suojareleistyksellä. Vikatilanteessa suo-
jareleiden avulla verkon viallinen kohta voidaan erottaa muusta verkosta. Releet eivät
kuitenkaan yksin pysty suorittamaan käyttötoimenpiteitä vaan ne antavat käskyn kat-
kaisijoille jotka kykenevät erottamaan viallisen kohdan verkosta. Suojaavien ominai-
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suuksien lisäksi releitä voidaan käyttää myös ulkopuolisten häiriöiden aiheuttamien
käyttökeskeytysten minimointiin. Esimerkiksi oksan joutuessa kahden avolinjan johti-
men väliin syntyy kaksivaiheinen oikosulku, jonka suojareleistys tunnistaa ja katkaisee
kyseisen osan jännitteet. Oksa kuitenkin palaa usein poikki hyvin nopeasti suuren oi-
kosulkuvirran ansiosta, jolloin releiden avulla toimiva pikajälleenkytkentä palauttaa jän-
nitteen takaisin viattomaan verkkoon n. 0,4 sekunnissa. Tilanteessa jossa vika ei poistu
pikajälleenkytkennän määrittämässä ajassa, releistys yrittää palauttaa jännitteen vielä
1-2 minuutin kuluttua. [4]
Sähkökeskukset
Sähkökeskuksia voidaan sanoa sähkön jakelu- tai haaroituspisteiksi, joiden jakelukoh-
teet riippuvat niiden tyypeistä. Sähkökeskuksia on neljä eri alalajia: pääkeskus, mitta-
uskeskus, nousukeskus ja ryhmäkeskus. Sähkökeskuksissa käytettävä jännite on ylei-
sesti 400/230 V, eli niitä käytetään pääsääntöisesti kulutuskojeiden sähkönjakeluun.
Pääkeskus on yleisesti jonkin sähköistetyn kiinteistön liittymäpiste sähkönjakeluverk-
koon. Pääkeskuksilta on kohteesta riippuen lähtöjä nousukeskuksille, ryhmäkeskuksille
sekä kulutuskojeille. Mittauskeskuksia käytetään lähinnä suurissa teollisuusrakennuk-
sissa ja kiinteistöissä, joissa energian kulutus on suurta. Ryhmäkeskuksilta on yleisesti
lähtöjä vain kulutuskojeille, eli se toimii haaroituspisteenä pääkeskuksen ja kulutusko-
jeiden välillä. Nousukeskuksia käytetään pää- ja ryhmäkeskusten välillä esim. kerrosta-
loissa, jossa jokaisessa kerroksessa on yksi nousukeskus sekä useampia ryhmäkes-
kuksia.
Helsingin ja Ilmalan verkkojen muuntamoiden pienjännitepuolen pääkeskukset ovat
puistomuuntamoiden osalta itse muuntamossa, mutta eri osiossa kuin itse muuntaja tai
keskijännitekojeisto. Rakennusten sisällä sijaitsevissa muuntamoissa pääkeskukset on
yleisesti sijoitettu eri tilaan kuin muuntajat ja keskijännitekojeistot.
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Kuva 7. Ilmalan sähkötalon kennomallinen pääkeskus.
Kuva 8. Erään Ilmalan puistomuuntamomallisen muuntamon pienjännitepuolen pääkeskus
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Sulakkeellinen järjestelmä
Sulakkeet eli varokkeet ovat yleisin ja yksinkertaisin keino johtimien ja laitteiden oi-
kosulku- ja ylikuormitussuojaamiseen. Varoke on sähköturvallisuusmääräysten mukaan
laite, jossa yhden tai useamman osan sulaminen avaa tietyssä ajassa piirin, johon se
on kytketty katkaisemalla virran tämän ylittäessä tietyn arvon. Varokkeita käytetään
lähinnä alle 500 V jännitteillä ja alle 800 A virroilla. Varokkeita on kolmenlaisia: tulppa-
varokkeet, kahvavarokkeet ja putkivarokkeet.
Tulppavarokkeet koostuvat sulakkeesta, varokepesästä, varokekannesta ja pohjakos-
kettimesta. Tulppavarokkeita käytetään nykyisin uudiskohteissa lähinnä pienrakennus-
ten pääsulakkeina, aikaisemmin niitä käytettiin yleisesti myös lähtöjen suojaukseen.
Tulppavarokkeet ovat kosketussuojattuja, ja näin ollen niiden vaihto on sallittua maalli-
koiltakin, myös virrallisena.
Kahvavarokkeita käytetään pienjänniteverkoissa, kuten tulppavarokkeitakin. Kahvava-
rokkeiden nimellisvirrat ovat suurempia kuin tulppasulakkeiden, joten ne soveltuvat
paremmin suurempien lähtöjen suojaamiseen. Kosketussuojaamattomuutensa vuoksi
kahvavarokkeiden vaihto on sallittu vain sähköalan ammattihenkilöiltä, ja näilläkin hen-
kilöillä yleensä virrattomana. Jotta kahvavarokkeiden vaihtaminen olisi turvallista, ylei-
sesti käytetään kytkinvarokkeita ja jonovarokekytkimiä, joiden avulla on mahdollista
tehdä sulakkeita suojaava piiri jännitteettömäksi. Kytkinvarokkeet ja jonovarokekytkimet
ovat yleisesti kolminapaisia, jolloin kaikki kolme vaihetta voidaan tehdä kerralla jännit-
teettömäksi.
Putkivarokkeita käytetään tulppa- ja kahvavarokkeista poiketen keskijänniteverkoissa.
[12]
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Kuva 9. Eri sulaketyypit
Sulakkeeton järjestelmä
Sulakkeettomassa järjestelmässä käytetään johdonsuojakatkaisijoita eli varokeauto-
maatteja. Johdonsuojakatkaisijoilla on yleisesti korvattu pienjännitepuolen lähtöjen suo-
jaamisessa käytettyjä tulppavarokkeita. Johdonsuojakatkaisijat toimivat magneettipiirin
avulla, eli ne eivät laukeamisensa jälkeen tule käyttökelvottomiksi, kuten tavanomaiset
varokkeet. Tämän ja niiden pienemmän kokonsa vuoksi ne ovat korvanneet tulppava-
rokkeiden käytön pienjännitepuolen lähdöissä.  Johdonsuojakatkaisijapiirit on kuitenkin
varustettu aina etusulakkeilla, jos yksivaiheinen oikosulkuvirta on suurempi kuin joh-
donsuojakatkaisijan katkaisukyky. [15, 249; 12]
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6.6 Verkkojen varavoima
Jotkin verkot on hyödyllistä turvata varavoimalla, kun ensitilaiseen energianlähteeseen
tulee häiriö tai vika. Tällaisia verkkoja voivat olla esim. sairaaloiden verkot ja tässä ta-
pauksessa junaliikennettä tukeva verkko, jonka kaatuminen voisi pysäyttää suuren
osan Etelä-Suomen junaliikenteestä.
Dieselgeneraattori
Dieselgeneraattori on dieselmoottorin ja sähkögeneraattorin yhdistelmä, jonka avulla
voidaan tuottaa energiaa verkon häiriötilanteissa. Dieselmoottori muuttaa siis diesel-
polttoaineen kemiallisen energian liike-energiaksi ja sähkögeneraattori muuttaa liike-
energian sähköenergiaksi.
UPS-varavoima
UPS-varavoimalla tarkoitetaan katkeamatonta tehon lähdettä. UPS-varavoima-
järjestelmät koostuvat akuista ja niitä verkkovirralla lataavista tasasuuntaajista. Akkujen
jännite on aina tasajännitettä, joka siis tasasuunnataan vaihtosähköstä tasasähköksi.
Tasasuuntaajat toimivat myös toisinpäin, eli verkon vikatilanteessa akkujen tasasähkö
vaihtosuunnataan vaihtosähköksi. UPS-varavoima eroaa esim. dieselgeneraattoreiden
tuottamasta varavoimasta siinä määrin, että vikatilanteessa UPS varavoima on lähes
välittömästi käytettävissä, kun taas dieselgeneraattoreiden käynnistäminen kestää het-
ken. Tämän vuoksi UPS-järjestelmiä on usein suojaamassa laitteistoja, jotka ovat haa-
voittuvaisia jännitekatkoille, kuten tietokoneet ja datakeskukset. UPS-järjestelmillä voi-
daan kompensoida myös muita järjestelmään kohdistuvia häiriöitä, kuten jännitepiikke-
jä ja -alenemia sekä harmonisia yliaaltoja.
6.7 Ilmalan verkon jakelumuuntamot
Ilmalan 20 kV:n keskijänniteverkossa on tällä hetkellä yhteensä 13 muuntamoa, joista 6
LiVin ja 7 VR-yhtymän hallinnoimia. Muuntamot ovat pääasiassa puistomuuntamo-
tyyppisiä sekä muutama rakennuksen sisällä sijaitseva muuntamo. Muuntamoiden yh-
teenlaskettu tehokapasiteetti on 15 080 kVA. Verkko on turvattu varasyöttöpisteellä
sekä yhteisteholtaan 14 kVA UPS-varavoimalla.
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Nämä muuntamot syöttävät niiden yhteydessä olevia pääkeskuksia joista on lähtöjä
UPS-, nousu-, jako- ja ryhmäkeskuksille. Nämä keskukset tukevat itse junaliikenteen
toimintaa välillisesti, eivätkä ne liity suoraan sähköradan toimintaan.
Keskukset syöttävät mm. Ilmalan alueen valaistusta ja erilaisia junien kunnossapitoon
liittyviä sähkölaitteita esim. pesuhalleja ja glykoliasemia. Rakennuksen sisällä olevat
keskukset syöttävät myös rakennusten normaaleja sähkölaitteita, valaistusta yms.
Kuva 10. Eräs Ilmalan verkon puistomuuntamomallisista muuntamoista.
6.8 Helsingin verkon jakelumuuntamot
Helsingin 10 kV:n keskijänniteverkossa on tällä hetkellä yhteensä 6 muuntamoa, joista
3 LiVin ja 3 VR Yhtymän hallinnoimia. Muuntamoiden yhteenlaskettu tehokapasiteetti
on 5 230 kVA.
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Muuntamot ovat pääasiassa rakennusten sisällä sijaitsevia muuntamoita, joista yksi on
puistomuuntamo. Muuntamoilta lähtevät syötöt ovat pääasiassa samantyyppisiä kuin
Ilmalan verkossakin, pois lukien junien kunnossapitoon liittyvät sähkölaitteet.
Helsingin 10kV verkko on tärkeä osa Etelä-Suomen junaliikenteen toimintaa, sillä se
syöttää mm. liikenteenohjauskeskusta ja Helsingin päärautatieasemaa. Merkitykselli-
syytensä vuoksi verkko on turvattu varasyöttö pisteellä sekä yhteisteholtaan 785 kVA
dieselgeneraattoreilla ja 124 kVA UPS-varavoimalla.
Kuva 11. Helsingin verkossa, Linnunlaulussa sijaitsevassa suurasetinlaite rakennuksen sisällä on
yksi muuntamo.
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7 Toteutus
7.1 Muuntamoiden huolto- ja kunnossapito-ohjelmat
Käytännössä verkkojen käytön johtajan vastuualueeseen kuuluu verkot kokonaisuu-
dessaan, pienjännitepuolen kulutuskojeet mukaan lukien. Tästä syystä huolto-ohjelmat
tehtiin kaikille sähköverkkoon liittyville komponenteille. Huolto-ohjelma jaotellaan seit-
semään eri osa-alueeseen: keskijännitejakelujärjestelmä, pääjakelujärjestelmä, jako- ja
ryhmäkeskukset, kaapelireittijärjestelmät, LVI-laitteet, sähköliitäntäjärjestelmät, loiste-
hon kompensointilaitteet sekä poistumisvalaistus. Jaottelun perusteella huollon ja kun-
nossapidon suorittavien asentajien on helpompi tietää, mitkä kohdat kuuluvat heidän
vastuulleen minäkin vuonna.
Huolto- ja kunnossapito-ohjelmat tehtiin olemassa olevien vajaiden huolto- ja kunnos-
sapito-ohjelmien ja ST-kortiston ohjeiden perusteella.
Ohjelmista tehtiin kohdekohtaisesti sähköiset versiot Excel-tiedostoina, joissa jokaises-
sa on
x kokonaiskatsaus kaikista kohteessa tehtävistä huoltotoimenpiteistä, sekä
huoltoaikavälien ja aikaisemmin tehtyjen huoltojen perusteella laadittu ai-
kataulutus
x yksityiskohtaiset huolto- ja kunnossapitotoimenpideluettelot jokaiselle
kohteeseen kuuluvalle järjestelmälle.
Yksityiskohtaisissa toimenpideluetteloissa huollon tekevä asentaja merkitsee huollon
toimenpiteisiin kuuluviin kohtiin ”+” tai ”-”, jossa ”+” merkitsee kohdan olevan kunnossa
ja ”-” tarkoittaa, että kohdassa on huomautettavaa. ”0”-merkintä tarkoittaa sitä, että
toimenpide ei kuulu huoltokerran toimenpiteisiin. Jokaiselle toimenpidekohdalle on va-
rattu tilaa huomautuksille, sekä suorittajan ja suorituspäivämäärän merkinnöille. + / - /
0- merkintää on käytetty aikaisemminkin ja todettu hyväksi, joten sitä sovelletaan myös
uusiin huolto- ja kunnossapito-ohjelmiin asentajien toivomuksesta.
Nämä tiedostot tallennettiin yrityksen intranetiin Etelä-Suomen kunnossapidon työti-
laan, johon kaikilla asentajilla ja toimihenkilöillä on pääsy.
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Jokaisen kohteen huolto- ja kunnossapito-ohjelmat tulostettiin keskijännite- ja pääjake-
lujärjestelmien osalta seuraavalle viidelle vuodelle, eli nykyisen Eltelin ja Liikenneviras-
ton välisen kunnossapitosopimuksen ajaksi. Ohjelmiin on merkitty ne toimenpiteet, kai-
kille järjestelmille ja kaikille vuosille, jotka eivät kuulu kyseisenä vuonna tehtävään huol-
toon. Näistä ohjelmista tehtiin kansiot, jotka jaoteltiin verkon mukaan (Helsinki ja Ilma-
la). Kansioita säilytetään Eltelin toimistolla, josta asentajat voivat ottaa mukaansa tar-
vitsemansa ohjelmat lähtiessään tekemään huoltoja. Huoltokäyntien yhteydessä pape-
riversiot täydennetään ja näiden perusteella täytetään intranetistä löytyvät tyhjät ohjel-
mat ja ne tallennetaan Railbase-ohjelmaan. Näistä Excel-tiedostoista tulostetaan asen-
tajien autossa olevalla tulostimella paperiversio kohteissa sijaitseviin kansioihin. Alku-
peräiset ohjelmat palautetaan täydennettyinä niiden kansioihin.
7.1.1 Keskijännitejakelujärjestelmä
Keskijännitejakelujärjestelmällä tarkoitetaan muuntamoiden osalta itse muuntajaa ja
muuntamon keskijännitekojeistoa.
Tämän järjestelmän huolto- ja kunnossapito-ohjelmaan kuuluu vuosittain
x tarkastus muuntajien ja suurjännitelaitteiden osalta
x aistinvarainen tarkastus järjestelmän varusteiden, varoituskilpien sekä va-
laistuksen, yleisen siisteyden ja ovien lukituksen osalta.
x IV-suodattimien puhdistus tai vaihto sekä
x öljynkorkeuden ja -lämpötilan tarkastus
x laitteiden ja huoneiden puhtauden tarkistus ja puhdistus tarvittaessa.
Kolmen vuoden välein tehtäviä toimenpiteitä ovat keskijännitekojeiston katkaisijoiden ja
erottomien kokeilu sekä releiden koestus.
Kuuden vuoden välein tehdään muuntajaöljyn näytteenotto sekä sen analyysi ja lait-
teiston lämpökuvaus.
Maadoitusresistanssin mittaus tehdään 6 vuoden välein, jos maadoitus on yhden maa-
doitusjohtimen varassa, tai 12 vuoden välein, jos maadoitus on useamman kuin yhden
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maadoitusjohtimen varassa. Lisäksi kymmenen vuoden välein tehdään määräaikaistar-
kastus.
Jännitekatkomenettely Liikenneviraston verkoissa
Keskijännitekojeiston laitteiden testausta ja puhdistusta varten tarvitaan jännitekatko
huoltoa koskevaan laitteiston osaan. Kunnossapitäjän eli Eltelin täytyy tehdä jännite-
katkopyyntö ja kytkentäsuunnitelma käyttökeskuksen hyväksyttäväksi. Pyynnön teke-
vän henkilön tulee olla sähköalan ammattihenkilö. Jännitekatkosuunnittelija käyttökes-
kuksesta tarkastaa toimitetun kytkentäehdotuksen ja laatii sen pohjalta SFS 6002 mu-
kaisen kytkentäehdotuksen ja hyväksyy sen. Koska kytkennät pystytään tekemään
kaukokäytöllä, käyttöpäivystäjänä toimiva sähköalan ammattihenkilö suorittaan jännite-
katkoilmoituksen mukaisen kytkennän tarkastettuaan, että kytkentä voidaan suorittaa
vaarantamatta ihmisiä, laitteita tai käyttövarmuutta. Lisäksi käyttöpäivystäjä varmistaa
jännitekatkonumeron työmaadoituksen tekijältä, eli siis huoltoa suorittavalta asentajal-
ta. Tämän jälkeen käyttöpäivystäjä antaa luvan työmaadoituksen tekemiseen.
[10]
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Kuva 12. Jännitekatkolomake jännitekatkon anomiseen.
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Työmaadoitus
Työmaadoituksen tarkoituksena on estää työkohteen jännitteiseksi tuleminen erottami-
seen käytetyn laitteen virhetoiminnan tai virheellisen käytön vuoksi. Jännitteiseksi tu-
lemisen voi aiheuttaa myös muista syistä laitteistoon tullut jännite, esim. laitteistoon
liittyvän generaattorin aiheuttamana.
Työmaadoitukset tehdään SFS 6002 kohdan 6.2.4.1 mukaisesti:
Suurjännitelaitteistoissa ja eräissä pienjännitelaitteistoissa kaikki osa, joissa
työskennellään pitää työmaadoittaa (maadoittaa ja oikosulkea). Työmaadoitus-
laitteet pitää kytkeä ensin maadoituspisteeseen ja sen jälkeen maadoitettaviin
osiin.
Ennen työmaadoittamista on varmistuttava siitä, että työmaadoitusvälineet, yh-
distämiseen käytettävät välineet ja liittimet ovat sopivia käyttökohteeseen.
Työmaadoituslaitteet on sijoitettava niin, että ne ovat aina kuin mahdollista näh-
tävissä työpisteestä. Jos tämä ei ole mahdollista, työmaadoituslaitteet tulee sijoit-
taa mahdollisimman lähelle työpistettä.
Työn aikana sellaista johtimien katkaisemista tai liittämistä, josta syntyy vaaralli-
sia potentiaalieroja ennen nämä potentiaalierot tulee estää yhdistämällä ja/tai
työmaadoittamalla kyseiset johtimet.
Tilanteessa, jossa työmaadoitus tehdään kauko-ohjatun maadoituserottimen
avulla, kauko-ohjauksen tulee siirtää viesti luotettavasti maadoituserottimen
asennosta.
7.1.2 Pääjakelujärjestelmä
Pääjakelujärjestelmällä tarkoitetaan pienjännitepuolen pääkeskuksia jotka saavat pää-
syöttönsä muuntamoilta. Tämän järjestelmän huolto- ja kunnossapito-ohjelmaan kuuluu
vuosittain
x aistinvarainen tarkastus järjestelmän varusteiden, varoituskilpien sekä va-
laistuksen, yleisen siisteyden ja ovien lukituksen osalta.
x kellokytkimien asetus
x huonelämpötilan tarkkailu
x merkkilamppujen tarkastus sekä
x nousukaapelien kiinnityksen ja mekaanisten suojien tarkastus
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Kolmen vuoden välein tarkistetaan maadoitusten liitosten kunto, kireys sekä mekaani-
nen kunto.
Kuuden vuoden välein tarkistetaan nousukaapelin kuormitus, sekä lämpökuvataan lait-
teisto.
Lisäksi huolto- ja kunnossapito-ohjelmaan kuuluu kymmenen vuoden välein tehtävä
määräaikaistarkastus.
7.1.3 Jako- ja ryhmäkeskukset
Jako ja ryhmäkeskuksilla tarkoitetaan haaroituspisteitä pääkeskuksen ja kulutuskojei-
den välillä.
Tämän järjestelmän huolto- ja kunnossapito-ohjelmaan kuuluu vuosittain:
x aistinvarainen tarkastus järjestelmän varusteiden, varoituskilpien sekä
yleisen siisteyden ja ovien lukituksen osalta.
x merkkilamppujen tarkastus sekä
x kellokytkimien tarkastus ja asetus.
Kuuden vuoden välein tehtäviä toimenpiteitä ovat
x lämpöreleiden asetuksen tarkastus
x etuvarokekoon tarkastus
x liitäntöjen kiristys ja
x lämpökuvaus.
Lisäksi huolto- ja kunnossapito-ohjelmaan kuuluu kymmenen vuoden välein tehtävä
määräaikaistarkastus.
7.1.4 LVI-laitteet
LVI-laitteilla tarkoitetaan kiinteistön lämpö-, vesi- ja ilmastointilaitteita.
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Näiden järjestelmien huolto- ja kunnossapito-ohjelmaan kuuluu kahden vuoden välein:
x moottorikäyttöjen mekaanisen kunnon ja kiinnityksen tarkastus
x jäähdytyspintojen tarkastus
x hihnojen kireyden tarkastus
x käyttölaitteiden toiminnan tarkastus
x laakerien tärinän ja lämpötilan tarkastus
x moottoriohjauksien tarkastus
x moottorisuojien tarkastus
7.1.5 Sähköliitäntäjärjestelmät
Sähköliitäntäjärjestelmillä tarkoitetaan lämmitysjärjestelmiä (rakennuksen sähkölämmi-
tys ja autolämmityspistorasiat) ja valaistusta. Järjestelmän huoltoon kuuluu lamppujen
ja sytyttimien vaihto jatkuvana sekä vuosittain:
x valaisimien kunnon ja ohjauksen tarkastus
x rakennusten sähkölämmitysjärjestelmän
– liitosjohtojen kunnon tarkastus
– ohjausten tarkastus sekä
– liitäntärasioiden ja vedenpoiston tarkastus
x autolämmityspistorasioiden
– kosketussuojauksen kunnon tarkastus
– mekaanisen kunnon tarkastus
– lukituksen tarkastus
– ohjauksien tarkastus
– vikavirtasuojien tarkastus.
Sekä kymmenen vuoden välein valaisimien osalta valaisimien ja niiden heijastimien
puhdistus.
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7.1.6 Turvavalaistusjärjestelmä
Turvavalaistusjärjestelmällä tarkoitetaan normaalin valaistuksen virransyötön häiriinty-
essä käytettävää valaistusta eli käytännössä poistumisvalaistusta, joka on kohteesta
riippuen joko pelkästään poistumisopasteita tai poistumisopasteita ja normaaleita va-
laisimia, jotka on kytketty turvavalaistusjärjestelmään. [8, s.340]
Järjestelmän kunnossapitoon kuuluu epäkuntoisten lamppujen vaihto jatkuvana sekä
neljä kertaa vuodessa
x järjestelmän koestus
x huoltopäiväkirjan pito koestuksista ja vioista
x akuston kunnon tarkastus
x hälytykset
x huoltopäiväkirjan tarkastus.
7.1.7 Loistehon kompensointilaitteet
Sähkön kuluttajat kompensoivat niiden kulutuslaitteista syntyvää loistehoa monista
syistä. Sähkönjakeluyhtiöt perivät tuotetusta loistehosta lisämaksua, yleisesti jos loiste-
hon osuus yli 16 % pätötehosta. Kompensoinnin avulla voidaan myös pienentää verkon
komponenttien kokoja: kaapelien poikkipintaa, sulakkeiden koko yms. Kompensoinnilla
voidaan myös pienentää häviöitä ja näin ollen kustannuksia. Pääsyy kompensoinnille
on siis kustannuksissa säästö, mutta sillä voidaan myös parantaa verkon sähkön laa-
tua. [13, s.81]
Kompensointilaitteen tyyppi riippuu sen käyttökohteesta, mutta yleisesti kaikki kompen-
sointi pyritään nykyisin toteuttamaan kondensaattoreilla. Kompensointiyksiköt koostu-
vat kondensaattoreista kasatuista kondensaattoriparistoista, joiden mitoitus ja ohjatta-
vuus riippuvat käyttökohteesta. Kondensaattoriyksiköt eli kondensaattoriparistot koos-
tuvat rinnankytketyistä kondensaattoreista. Kondensaattoriyksiköitä on kahdenlaisia;
kiinteitä kondensaattoriparistoja, joita ei voi säätää, sekä automatiikkaparistoja joita
voidaan säätää kondensaattoriyksiköitä ohjaavien kontaktoreiden avulla. Automatiikka-
paristossa on säädin, joka mittaa virran ja jännitteen vaihe-eroa ja tämän perusteella
säätelee loistehoa kytkemällä kondensaattoriyksiköitä päälle ja pois.
45
Kompensointilaitteiden kolmen vuoden välein tehtäviä huoltotoimenpiteitä ovat
x kaapeliliitosten tarkastus ja kiristys
x pariston puhdistus
x pariston astian vuotojen tarkastus ja korjaus
x kontaktoreiden tarkastus
x säätäjän asetteluarvojen tarkastus
x hälytyksen toiminnan tarkastus ja kokeilu
x kapasitanssiarvojen tarkastus mittaamalla yksikön virta ja vertaamalla sitä
nimellisvirtaan
x sulakkeiden tarkastus
x kompensoinnin riittävyyden tarkistus tilaajan kulutusseurannasta.
Kuuden vuoden välein suoritetaan eristimien puhdistus.
7.1.8 Lämpökuvaus
Lämpökuvauksella pyritään löytämään sähkölaitteistoista mahdollisia paloriskejä eli
laitteistojen osia, jotka ovat normaalia lämpöisempiä. Lämpökuvauksella voidaan estää
myös laitteistojen ennenaikainen rikkoutuminen, esim. muuntajan elinikään vaikuttaa
suuresti sen lämpötila. Myös alimitoitetut komponentit ja johdotusvirheet voidaan pai-
kantaa lämpökuvauksen avulla. Paloriskillisiä kohteita voi olla esimerkiksi huonosti ki-
ristetyt liitokset, joissa syntyy pieniä valokaaria. Tällaisissa liitoksissa lämpötila nousee,
mikä voi alkaa rappeuttaa johtimien eristimiä ym., ja pahimmassa tapauksessa kuuman
liitoksen ympärillä oleva pöly voi aiheuttaa tulipalon.
Lämpökuvaus suoritetaan Eltelin kunnossapidon alaisille laitteistoille, eli keskijännite- ja
pääjakelujärjestelmien seuraaville osille:
x keskijännitekojeistot
x muuntajat
x kiskostot
x voimavirtakaapelit
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x pääkytkimet ja -katkaisijat
x varokelähdöt
x riviliittimet.
7.1.9 Määräaikaistarkastukset
Määräaikaistarkastuksilla on tarkoitus varmentaa sähkölaitteiston kunto sekä käytön
turvallisuus ja häiriötön käyttö. Määräaikaistarkastuksissa varmistetaan sähkölaitteisto-
jen seuraavat kohdat:
x käytön turvallisuus
x huolto- ja kunnossapito-ohjelman toimenpiteiden seuranta
x käytössä ja hoidossa tarvittavat välineet, piirustukset ja ohjeet
x tarkastuspöytäkirjat laajennus- ja muutostöistä. [11]
Määräaikaistarkastusten huolehtiminen kuuluu aina sähkölaitteiston haltijan vastuulle.
Kuitenkin tämä vastuu voidaan siirtää toiselle osapuolelle, esim. laitteiston kunnossapi-
dosta vastaavalle taholle. Koska sähkölaitteistolla tarkoitetaan toiminnallista kokonai-
suutta, määräaikaistarkastukset koskevat aina koko sähkölaitteistoa, esim. rakennuk-
sen kaikkia sähköjärjestelmiä. Joissain tapauksissa sähkölaitteistoon voi kuulua use-
amman haltijan laitteistoja, jolloin määräaikaistarkastusvelvoite koskee kaikkia sähkö-
laitteiston haltijoita näiden omien laitteistojen osalta.
Määräaikaistarkastusten määrävälit määräytyvät sähkölaitteiston luokituksen mukaan
seuraavanlaisesti:
x luokka 1: 15 vuotta
x luokka 2: 10 vuotta
x luokka 3: 5 vuotta
Vaikka määräaikaistarkastusten huolehtiminen kuuluu sähkölaitteiston haltijalle tai lait-
teiston kunnossapitäjälle, itse määräaikaistarkastuksen tekee kuitenkin ulkopuolinen
puolueeton valtuutettu tarkastaja tai valtuutettu laitos, luokassa 3a kuitenkin vain val-
tuutettu laitos. [6, s.1]
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Koska LiVin sähkölaitteistojen kunnossapito on ulkoistettu Eltelille, myös niiden määrä-
aikaistarkastusvelvoite on Eltelin vastuulla. Useissa kohteissa Helsingin ja Ilmalan kes-
kijänniteverkoissa sähkölaitteistoilla on useita haltijoita, joissa kaikki verkkojen kaapelit
ovat LiVin hallinnoimia ja osa muuntamoista VR Trackin hallinnoimia. Tällöin käytän-
nössä VR Trackin muuntamoissa kaapeliin kohdentuvat määräaikaistarkastukset jäävät
Eltelin huolehdittaviksi ja itse muuntamoiden ja niihin liittyvien sähkölaitteistot VR
Trackille. Tämä on yksi syy, miksi hallintorajat on hyvä selkeyttää näissä verkoissa.
Koska kaikki Eltelin kunnossapitoon kuuluvat muuntamot ovat luokan 2 sähkölaitteisto-
ja, niiden määräaikaistarkastusten määrävälit ovat 10 vuotta.
7.2 Huolto-ohjeet
Huolto-ohjeilla on suuri merkitys kunnossapidon sujuvuuden ja toimivuuden kannalta.
Kun ohjeita seurataan huoltoa tehdessä, huolto pystytään tekemään sujuvammin, kun
selkeä työjärjestys ja toimenpiteet ovat tiedossa. Selkeän työjärjestyksen ja toimenpi-
teiden ollessa tiedossa kaikki kohdat tulevat tehdyksi, mikä parantaa kunnossapitoon
kuuluvien komponenttien ja laitteistojen elinikää. Lisäksi ohjeilla pyritään parantamaan
työturvallisuutta sekä kohteiden sähköturvallisuutta.
Huolto-ohjeet tehtiin vain niille järjestelmille, jotka kuuluvat Eltelin kunnossapitosopi-
mukseen, eli keskijännitelaitteistoille ja niihin liittyvät pienjännitepuolen pääkeskuksille.
Myös ohjeet relekoestukselle, lämpökuvaukselle ja öljyanalyysille jätettiin pois, sillä
nämä toimenpiteet hankitaan aliurakoitsijoilta.
Huolto-toimenpiteiden kuvauksen lisäksi huolto-ohjeeseen liittyy ohjeistus huolto-
ohjelmien täyttämisestä ja dokumentoinnista sekä ohjeistusta turvallisesta työskente-
lystä eri tilanteissa.
7.3 Dokumentit
Piirustuksilla on suuri merkitys järjestelmiä suunnitellessa, asennettaessa, huollettaes-
sa ja korjattaessa. Sähköpiirustuksilla on erityisen suuri merkitys vikojen paikannuk-
sessa. Sähkökaavioissa ja -piirustuksissa laitteistojen osat esitetään piirrosmerkeillä,
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jotka on standardoitu niin, että ne ovat yksiselitteisesti tulkittavia. Suomessa noudate-
taan piirrosmerkkien osalta pääasiassa GENELEC:in eli Euroopan yhteisön sähköalan
standardisointijärjestön standardeja. [16, s.134]
Muuntamoiden dokumenttien osalta päivitettiin vain muuntamoiden pääkaaviot sekä
niihin liittyvien pienjännitepuolien pääkeskusten pääkaaviot. Kuvien piirtämisen apuvä-
lineenä käytettiin CADS Planner electric- ohjelmaa, joka on sähkö- ja automaatioalan
eri suunnittelu- ja dokumentointitarpeisiin soveltuva ohjelmisto.
Pääkaaviolla tarkoitetaan dokumenttia, joka esittää kohteen tärkeimmät tekniset tiedot:
lähdöt sekä tulot ja niiden komponentit, mittarit, sulakkeet, releet, vikavirtasuojat, kaa-
pelit yms. Pääkaavioista selviää kohteen syötön sekä kohteen lähtöjen syöttävien koh-
teiden tiedot.
7.3.1 Pienjännitepuolien pääkeskusten pääkaaviot
Pääkeskusten pääkaavion rakenteessa vasemmassa reunassa on vaihe-, nolla- ja suo-
jamaakiskot. Keskuksen lähdöt piirretään lähtemään aina vaihekiskosta tai mahdolli-
sesta etusulakkeen takana olevasta vaihekiskosta. Vaihekiskon jälkeen tulee piirros-
merkit, jotka kuvaavat lähdön sisältämiä komponentteja. Komponenttien jälkeen lähdöt
päätetään keskuskaaviopohjan sarakkeisiin, joihin merkitään ryhmän numero, osoite,
suojaavan sulakkeen koko, kaapelityyppi sekä mahdollisesti tarkentavia tietoja lähdön
komponenteista.
Pienjännitepuolen pääkeskusten pääkaaviot piirrettiin valmiiksi asti. Vanhoja kuvia oli
joidenkin keskusten osalla saatavissa itse keskuksista. Osassa ei ollut minkäänlaisia
dokumentteja pienjännitepuoleen liittyen, myöskään VR:n arkistosta ei ollut olemassa
näihin muuntamoihin liittyviä dokumentteja. Vanhat kuvat skannattiin ja kopioitiin, kopi-
oiden avulla käytiin keskukset läpi paikan päällä ja mahdolliset muutokset merkittiin
kynällä näihin kopioihin. Niiden muuntamoiden osalta joista ei ollut saatavilla minkään-
laisia kuvia, kuvat piirrettiin alusta alkaen keskusten sen hetkisen tilanteen mukaan.
Myös valokuvausta käytettiin hyödyksi monissa kohteissa, jolloin kuvien piirtäminen
helpottui. Keskuksista saatujen tietojen ja vanhojen kuvien perusteella kuvat piirrettiin
puhtaaksi alusta alkaen CADS Planner electric -ohjelman keskuskaaviosovelluksella.
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Joissain kohteissa pienjännitepuolen pääkeskusten yksittäiset lähdöt olivat merkitse-
mättömiä, jolloin niiden selvittäminen jännitteisenä olisi tuottanut liikaa haittaa ja vai-
vaa, joten ne jätettiin merkitsemättä. Nämä pyritään kuitenkin täydentämään tehtyihin
pääkaavioihin sellaisten kunnossapitokäyntikertojen yhteydessä, jolloin laitteisto saate-
taan muutenkin jännitteettömäksi. Näiden lisäksi yhden kohteen pääkeskuksessa ei
ollut minkäänlaisia merkintöjä ja lähdöt olivat pääsääntöisesti ”uuninluukku”-tyyppisiä
varokelähtöjä, joten näihin ei koskettu ollenkaan.
Kuva 13. Osa erään pääkeskuksen vanhasta pääkaaviosta ja siihen tehtyjä merkintöjä
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Kuva 14. Erään pääkeskuksen vanha pääkaavio ja siihen tehtyjä merkintöjä
7.3.2 Muuntamoiden pääkaaviot
Muuntamoiden pääkaavion ulkoasu ja siinä ilmoitettavat tiedot eroavat hieman pien-
jännitekeskusten pääkaaviosta. Tavallisesti muuntamon pääkaaviossa ilmoitetaan
x kokoojakiskoston jakelujärjestelmä ja oikosulkukestoisuus
x työmaadoituspisteet
x muuntajan nimellisarvot
x mittamuuntajien muuntosuhde
x katkaisijoiden nimellisvirrat ja katkaisukyvyt
x erottimien ja sulakkeiden nimellisvirrat
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x ylijännitesuojien nimellisjännitteet ja -virrat
x releistys ja mittarointi. [17, s.104]
Muuntamoiden pääkaavioiden osalta selvitettiin vanhoista olemassa olevista kuvista
puuttuneet tiedot (kuva 15). Kuvat saatiin VR Trackiltä. Tiedot dokumentoitiin pääasi-
assa valokuvaamalla laitteistojen komponentteja ja niiden tyyppikilpiä. Joitain tietoja ei
saatu selville laitteistojen ollessa jännitteisiä, jolloin esim. keskijännitekojeiston kenno-
jen kansien avaaminen ei ollut mahdollista. Vanhat kuvat olivat saatavissa vain PDF-
muodossa, jotka muunnettiin sellaiseen muotoon, että ne olivat mahdollista siirtää
CADS Planner electric -ohjelmaan. CADS-ohjelmassa olevaan päivittämättömään
muuntamon pääkaavioon liitettiin siihen liittyvät valokuvat. Nämä kuvat muunnettiin
takaisin PDF-tiedostoiksi ja ne lähetettiin VR:n suunnittelijalle puhtaaksi piirrettäviksi
(kuva 16).
Kuten pienjännitepuolen pääkeskuksissakin, joitakin muuntamoiden komponentteja oli
mahdoton selvittää jännitteisinä. Nämäkin pyritään kuitenkin täydentämään tehtyihin
pääkaavioihin sellaisten kunnossapitokäyntikertojen yhteydessä, jolloin laitteisto saate-
taan muiden toimenpiteiden vuoksi jännitteettömäksi.
Kuva 15. Muuntamon pääkaavio puuttuvineen tietoineen
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Kuva 16. Muuntamon pääkaavio siihen liittyvien täydentävien valokuvien kanssa, alkuperäistiedos-
to zoomattavissa niin että keskijännitekennojen tyyppikilpiä voi lukea.
7.4 Varusteet
Aikaisemmin oli jo tiedossa, että monista muuntamoista puuttuu jännitteenkoettimet,
suojamaskit, hihalliset kahvasulakkeenvaihtokahvat, erottimien/katkaisijoiden kammet,
työmaadoitusvälineet sekä ensiapukyltit. Nämä tarvikkeet oli tilattu Eltelin Pasilan toi-
mistolle jo aikaisemmin ja ne toimitetaan kunnossapitokäyntikertojen yhteydessä koh-
teisiin, josta ne puuttuivat. Ensiapukylttien yhteyteen lisättiin myös kohteiden osoitteet
ja/tai koordinaatit, joita voidaan tarvita esim. sähkötapaturman sattuessa. Erityisesti
Ilmalan alueella koordinaatit ovat alueen tuntemattomalle välttämättömät paikan löytä-
miseksi. Pienet varusteet, kuten varoituskyltit ym., tilattiin ja toimitettiin kohteisiin, joista
ne puuttuivat. Tämän lisäksi keskuksen lähtöjen ym. puuttuvat merkinnät tehtiin Dymo-
tarratulostimella.
Varustelista tehtiin ST-kortiston kortin 53.11 kohdan 10 mukaisesti, jota täydennettiin
alkusammutusvälineistön osalta.
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Varusteiden hankkimisen lisäksi kohteisiin tehtiin varustelistan mukaisen kansion mu-
kainen kansio, johon tehtiin dokumentit seuraavista tiedoista:
x käytön johtajan ja käyttökeskuksen/jakeluverkkoyhtiön yhteystiedot
x muuntamon oikosulkuvirta
x maadoitusresistanssin arvo
x vaadittava maadoitusresistanssin arvo
x releasettelut: laukaisuvirrat ja ajat.
Kohteisiin hankittiin pölyltä ja kosteudelta suojaavat piirustustaskut kansiolle ja muille
dokumenteille.
7.4.1 Varusteet
Alkusammutusvälineistö
Alkusammutusväline on yhden henkilön käyttöön soveltuva sammutusväline, joilla voi-
daan sammuttaa pieniä paloja ja palonalkuja. Alkusammutusvälineitä ovat käsisammut-
timet, pikapalopostit ja sammutuspeitteet. Käsisammuttimeksi luokiteltava hiilidioksi-
disammutin soveltuu hyvin sähkötiloihin, sillä sen avulla on turvallista sammuttaa jän-
nitteisiä kohteita. [18; 19]
Jännitteenilmaisin
Jännitteenilmaisin on väline, jolla voidaan ilman sen käyttäjälle aiheutuvaa vaaraa to-
deta laitteen jännitteettömyys, esim. huoltotoimenpidettä suorittaessa.
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Kuva 17. Varrellinen jännitteenkoetin, 5-20 kV jännitealueelle
Työmaadoitusvälineet
Työmaadoitusvälineillä voidaan työmaadoittaa kohde. Niiden tarkoituksena on estää
työkohteen jännitteiseksi tuleminen erottamiseen käytetyn laitteen virhetoiminnan tai
virheellisen käytön vuoksi. Jännitteiseksi tulemisen voi aiheuttaa myös muista syistä
laitteistoon tullut jännite, esim. laitteistoon liittyvän generaattorin aiheuttamana.
Hihallinen sulakkeenvaihtokahva
Hihallinen sulakkeenvaihtokahva on sulakkeenvaihtotyökalu, joka mahdollistaa kahva-
mallisen sulakkeen turvallisen vaihdon.
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Kuva 18. Hihallinen kahvasulakkeen vaihtokahva
Suojamaski
Suojamaski on päähän asetettava muovinen visiiri, joka suojaa käyttäjänsä kasvoja
esim. jännitetöissä mahdollisesti aiheutuvalta valokaarelta.
Kuva 19. Suojavisiirillä varustettu kypärä
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7.4.2 Merkinnät
Merkinnät helpottavat kohteissa tehtävää huoltoa ja muutos/käyttötoimenpiteitä sekä
mahdollisen vian sattuessa sen selvittämistä:
x päämittarin merkintä ”PÄÄ-MITTAUS”
x liittymiskuormanerottimet ”VERKONHALTIJA OY”
x PÄÄKYTKIN tai PÄÄKATKAISIJA (kojeen mukaan)
x mittamuuntajat: MITTAUS
x muuntajat: MUUNTAJA 1 jne.
x lähdöt: LÄHTÖ 1 + osoite jne.
7.4.3 Seinälle kiinnitetyt kaaviot
Pääkaavio ja maadoituskaaviot helpottavat niin ikään kohteissa tehtävää huoltoa ja
muutos- ja käyttötoimenpiteitä sekä mahdollisen vian sattuessa sen selvittämistä.
x sähköinen pääkaavio (muuntamon)
x maadoituskaavio
x tarrakilpi ”Muista työmaadoittaa”, kiinnittää huomiota työmaadoituksen
asennuksen pakollisuuteen ennen kojeistossa tehtäviä töitä.
x ensiaputaulu, jossa ensiapuohjeet tapaturman sattuessa, sekä paikkatie-
dot avun saamiseksi tapaturmapaikalle.
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Kuva 20, Ensiapuohjeet sähkötapaturman sattuessa sekä tarkka paikkatieto x, y-koordinaatteina.
Edellä olevien kaavioiden lisäksi kohteisiin tehtiin yhteystietokaavio, josta käy ilmi koh-
teen sijainti (koordinaatit ja/tai osoite), käytönjohtajan, käyttökeskuksen, ja tarvittavat
viranomaisten puhelinnumerot.
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8 Yhteenveto
Laadittujen huolto-ohjelmien ja ohjeiden avulla kohteiden huolto on sujuvampaa ja se
parantaa laitteistojen elinikää sekä käyttöluotettavuutta ja sähköturvallisuutta. Käyttö-
luotettavuus on erityisen tärkeää kohteissa, jotka syöttävät junaliikenteelle elintärkeitä
laitteistoja. Kunnossapitäjää huolto-ohjelmat ja -ohjeet auttavat huollon ja puutteiden
korjauksen sujuvuuden osalta. Huolto-ohjelmien puutteita on havaittu myös muissa
niitä vaativissa kohteissa, joihin tullaan todennäköisesti laatimaan kohde kohtaisesti
luodut huolto-ohjelmat opinnäytetyössä tehtyjen huolto-ohjelmien pohjalta.
Niin ikään kohteisiin laadittujen muuntamoiden pääkaavioiden sekä muuntamoihin liit-
tyvien pienjännitepuolten pääkeskuksien pääkaavioilla voidaan parantaa sekä huollon
ja vikakorjausten sujuvuutta että kohteiden sähköturvallisuutta. Pääkaavioita laaditta-
essa törmättiin monien kohteiden muiden sähköpiirustusten puutteellisuuteen, joten
myös kohteiden muita sähköpiirustuksia tullaan todennäköisesti päivittämään opinnäy-
tetyötä tehdessä havaittujen puutteiden pohjalta.
Huolto-ohjelmien ja –ohjeiden laatiminen oli haastavaa sekä opettavaista. Lain mukaan
huolto-ohjelmat on oltava olemassa, mutta kuitenkaan mitään pakollisia huolto-
toimenpiteitä tai aikavälejä niille ei ole muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta määritet-
ty. Huolto-toimenpiteet ja niiden aikavälit piti määrittää siis olemassa olevien ohjeiden,
kirjallisuuden ja Eltelin ammattitaitoisen henkilökunnan avustuksella. Suurena apuna
tässä oli ST-kortistosta löytyvä huolto-ohjelmien mallipohja, jota käytettiin luotujen huol-
to-ohjelmien pohjana. Huolto-ohjelmia laadittaessa tuli siis tutustua itse laitteistoihin
sekä standardeihin ja lakeihin, mikä oli kokonaisuudessaan hyvin opettavaista.
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